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Resumen

El presente trabajo fue de corte descriptivo — comprensivo con el objetivo de analizar la
incidencia de la argumentacion en el cambio de los modelos explicativos de herencia genética en
estudiantes de grado noveno de una institucion educativa de la ciudad de Armenia. Se disefié una
secuencia didactica con un enfoque histérico y epistemoldgico del concepto de herencia genética
con el proposito de generar espacios argumentativos. El andlisis descriptivo de 31 estudiantes se
desarroll6 en dos momentos: inicial y final. El analisis comprensivo se realiz6 a dos estudiantes
en nueve momentos. Se disefidé una propuesta metodoldgica para ubicar modelos explicativos a
través de criterios especificos, ademas de un sistema para determinar la fortaleza de los
argumentos que permitan ubicar con precision los niveles argumentativos. Los resultados indican
que la aplicacién de la secuencia didéctica mejord la argumentacion y permitié el cambio de los
modelos explicativos en los estudiantes. Ademas, se determind que la propuesta metodoldgica
permitié una ubicacién mas precisa de los modelos explicativos y los niveles argumentativos.
Por ultimo, se establecid que la argumentacion se relaciona con el aprendizaje del concepto de
herencia genética.

Palabras clave: Argumentacion, modelos explicativos, herencia genética, criterios, fortaleza.
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Abstract

The present assignment was descriptive -comprehensive with the objetive of analyzing the
incidence of argumentation in the change of explanatory models of genetic inheritance in 9th
grade students from an Armenian educational institution. A didactic sequence was designed with
a historical and epistemological focus to the concept of genetic inheritance, with the porpuse of
generate argumentative spaces. Nine moments of the investigation were analyzed, in which a
proposed methodology was designed to find explanatory models through specific criteria, in
addition to a system to determine the strength of an argument that allows to locate with precision
the argumentative levels. The results indicate that the application of this didactic sequence
improved the argumentation and allowed the chance of the explanatory models in students
change. In addition, it was determined that the methodological proposal allows a more precise
location of the explanatory models and argumentative levels. To conclude it was established that
argumentation impacts in the process of learning of the concept of genetic inheritance.

Keywords: Argumentation, explanatory models, genetic inheritance, criteria, strength.
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1. Problematizacion

1.1 Planteamiento del Problema

La educacidn tradicional es predominante en los escenarios de las instituciones educativas
(Ruiz, 2007). Este modelo se caracteriza porque el estudiante presenta poca participacion en el
proceso de ensefianza — aprendizaje, en la cual se cree que el docente es el Unico actor del
proceso que tiene la facultad para transmitir conocimientos por lo regular de manera
desarticulada y descontextualizada (Tamayo, 2011). Las clases tradicionales se desarrollan sin
permitir que el estudiante reflexione sobre sus motivaciones, el sentido del conocimiento, sus
habilidades cientificas, su proceso de aprendizaje y las habilidades sociales que le permitan
abordar los fendmenos naturales con rigor cientifico. Los estudiantes tienden a pensar que el
conocimiento cientifico no esta a su alcance, que éste es exclusivo de los laboratorios y de las
investigaciones de alto nivel. Ademas, en la ensefianza tradicional no se tiene en cuenta los
modelos explicativos iniciales, ni las motivaciones de los estudiantes. Lo anterior hace dificil que
los estudiantes se comprometan en su formacion académica debido a que pierden interés por su
rol pasivo en las clases, en otras palabras, el conocimiento desde una perspectiva tradicional se
transmite como si fuera un objeto que se le puede pasar a otra persona (Ruiz, 2007).

En comparacidn con las clases tradicionales, actualmente se proponen nuevas practicas de
aula en las cuales la construccion del conocimiento se hace con la participacion activa del
estudiantado, las actividades giran alrededor de los estudiantes, con una construccion
colaborativa, con movimiento de ideas y conceptos entre pares (Ruiz, Tamayo, & Marquez,
2012). Por consiguiente, se hace necesario innovar las practicas educativas para acercar la

formacion cientifica a los estudiantes, con el objeto de que desarrollen y fortalezcan habilidades
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cientificas, las cuales puedan ser aplicadas en los contextos de aula para solucionar problemas y
darle respuesta a fendmenos naturales.

Sarda & Sanmarti (2000) afirman que los estudiantes con frecuencia presentan dificultades
para dar explicaciones cientificas a fendémenos cotidianos en clase de ciencias, debido a que
elaboran argumentos desarticulados con justificaciones desde el conocimiento no cientifico y
desconectadas de la conclusién. Los discursos en el aula de clase tienden a ser respuestas de
explicaciones del libro de texto y no desde un argumento bien elaborado, concluyen sin ninguna
evidencia empirica o los datos no estan relacionados con la justificacion. Es comdn en los
contextos de aula que los estudiantes solo den explicaciones y definiciones cientificas con poca o
nula elaboracion de argumentos propios, sin coherencia textual. Cuando elaboran argumentos lo
hacen mas desde el sentido comun (Rojas, 2016).

El concepto de herencia genética es de dificil aprendizaje por parte de los estudiantes (Abreu,
Castello, & Vianna, 2011; Ifiguez & Puigcerver, 2013; Golan-Duncan & Raiser, 2007; Ageitos
& Puig, 2016; Restrepo, 2017), debido a la naturaleza abstracta del objeto de estudio, por
ejemplo el concepto de gen y alelo. Otra de las dificultades es relacionar las micro-entidades con
los fendmenos macroscopicos como el relacionar el ADN con la expresion fenotipica. Ademas,
es comun que los estudiantes lleguen al aula con modelos explicativos iniciales propios del
sentido comun e influenciados por los medios de comunicacion, por ejemplo, el que la
informacion hereditaria esta en la sangre, lo cual le dificulta comprender los nuevos conceptos de
herencia y articularlos con los fendmenos que explican la transmision de los genes. Otra de las
dificultades que presentan los estudiantes en el aprendizaje de la genética es la apropiacion y el
manejo del lenguaje cientifico, los estudiantes manejan un lenguaje cotidiano para referirse a

fendmenos hereditarios.
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En la institucion educativa Rufino José Cuervo Centro se han identificado dificultades con el
aprendizaje de los conceptos de herencia genética reflejado en los bajos resultados de las pruebas
internas. Ademas, la implementacion de las clases tradicionales genera poco interés de los
estudiantes hacia los fendmenos de herencia genética, lo que resulta en explicaciones con poco
fundamento cientifico, a partir de su sentido comun o cotidiano. Por otro lado, los estudiantes
tienen poca formacion en pensamiento critico que les permita participar activamente en

discusiones socio cientificas que faciliten la solucion de los problemas de su entorno.

1.2 Justificacion
Segun el Ministerio de Educacion Nacional (2004), es preciso formar estudiantes criticos y

propositivos para afrontar los retos de la educacion cientifica. La argumentacion es un
componente fundamental del pensamiento critico y es una habilidad indispensable en la
construccién del conocimiento cientifico, ya que a través de la discusion de diferentes teorias y
modelos los investigadores pueden establecer cuales estan soportados con mejores argumentos y
de esta forma determinar que modelos y teorias son aceptados por la comunidad cientifica
(Gilbert & Justi, 2016). La argumentacion en el aula permite la apropiacién del lenguaje
cientifico, busqueda, seleccién y andlisis de informacion, la discusion de diferentes posturas y la
metacognicion, ademas, inserta al estudiante en los procesos de construccion del conocimiento
cientifico. Igualmente, por medio de la argumentacién los estudiantes pueden demostrar la
comprension de conceptos y procesos en ciencias naturales (Erduran, Simon, & Osborne, 2004).

Debido a lo anterior, se sugiere ensefiar a los estudiantes a elaborar argumentos que aborden
fendmenos naturales basados en datos que justifiquen sus conclusiones acercando las practicas
de aula al conocimiento cientifico. Ademas, la argumentacion conlleva a la construccion del

conocimiento por medio de la discusion entre pares, lo cual inserta al estudiantado en las
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dindmicas sociales y comunicativas, al uso de los diferentes modos del lenguaje y que genere
aprendizaje. El estudiante que elabore buenos argumentos tendré las habilidades discursivas para
defender sus posturas en contextos cientificos, que conlleven el desarrollo del pensamiento
critico y la solucién de problemas socio-cientificos. Igualmente, el estudiante puede desarrollar
habilidades sociales al respetar el argumento del par, construir argumentos conjuntos a partir de
diferentes puntos de vista y analizar los argumentos de otros sin interferencias emocionales
(Gilbert & Justi, 2016).

Por consiguiente, es importante que en las clases de ciencias se integren actividades que
promuevan la argumentacién en el aula, con la participacion activa de los estudiantes en
contextos académicos de discusion de grupos para que asi desarrollen habilidades propias del
pensamiento cientifico, es decir, que el estudiante no acumule conocimientos, sino que tenga las
habilidades necesarias para observar hechos, extraer datos, analizar, reflexionar, inferir, deducir,
formular hipétesis, comunicar y presentar resultados, ademas de tener las habilidades para
extrapolar el conocimiento cientifico en la participacion y solucion de situaciones cotidianas
(MEN, 2004; Gilbert & Justi, 2016).

En las ciencias naturales se recomienda partir de un concepto como medio para desarrollar
argumentacion y facilitar el aprendizaje, en el que el estudiante a través de las intervenciones
did4cticas se acerque al modelo cientifico al confrontar su modelo explicativo con las diferentes
posturas y teorias propuestas en clase (Gilbert & Justi, 2016; Cardona & Tamayo, 2009).

El concepto de herencia genética ha pasado de los contextos académicos y se ha insertado en
la cultura popular, debido principalmente a que en los medios de comunicacion se refieren
comunmente a términos como ADN, mutaciones, alimentos transgénicos, manipulacion genetica,

prueba de paternidad, clonacion, entre otros. Igualmente, los conceptos en herencia genética
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hacen parte de discusiones bioéticas en medios de comunicacion y académicos, por lo cual se
hace necesario que el estudiante conozca estos conceptos para que participe de las discusiones y
de la toma de posicidn respecto a estos temas vanguardistas (Ageitos & Puig, 2016; Ifiguez &
Puigcerver, 2013; Abreu, Castello, & Vianna, 2011; Caballero, 2008; Dawson & Venville, 2010;

Ayuso, 2000).

1.3 Pregunta de investigacion
¢ Cudl es la relacion entre la argumentacion y los cambios de los modelos explicativos del
concepto de herencia genética en estudiantes de grado noveno de una institucion educativa de la

ciudad de Armenia?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Establecer la relacion entre la argumentacion y los cambios de los modelos explicativos del
concepto de herencia genética en estudiantes de grado noveno de la Institucién Educativa Rufino

José Cuervo Centro de la ciudad de Armenia.

2.2 Objetivos especificos
. Determinar los niveles argumentativos iniciales y finales de los estudiantes.
. Aplicar una secuencia didactica con el fin de promover procesos argumentativos y

cambio en los modelos explicativos.

Identificar los modelos explicativos iniciales y finales de los estudiantes sobre el

concepto de herencia genética.

Establecer la relacion entre los niveles argumentativos y los cambios de los modelos

explicativos de herencia genética.

3. Marco Tedrico
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3.1 Antecedentes

Los trabajos en argumentacion en didacticas de las ciencias son comunes en la literatura
cientifica. Se pudieron encontrar varios trabajos en argumentacion en ciencias (Sarda &
Sanmarti, 2000; Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante, 2003; Erduran, Simon & Osborne,
2004; Tamayo, 2011; Ruiz, Tamayo & Marquez, 2012 y 2015; Pinzdn, 2014;). Igualmente, se
encontraron un gran nimero de trabajos en la ensefianza de conceptos de genética (Ifiguez,
2005; Caballero, 2008; Villa & Torres, 2011; Ifiguez & Puigcerver, 2013; Gonzélez, 2014). Sin
embargo, son pocos los trabajos que relacionaron la argumentacion con el concepto cientifico de
herencia genética (Cardona & Tamayo, 2009; Dawson & Venville, 2010; Restrepo, 2017). El
presente trabajo se desarrollé desde las categorias de la argumentacion en ciencias naturales y los
modelos explicativos de herencia genética como una forma de mejorar la didactica de la
ensefianza de este concepto y comprender la relacion de la argumentacion en los modelos
explicativos de este concepto. Los trabajos que se referencian a continuacion han hecho aportes a
las categorias nombradas anteriormente en diferentes contextos y sirven de referencia para
comprender el fendmeno investigado.

Sarda & Sanmarti (2000) analizaron las producciones orales y textuales de estudiantes entre
los 14 y 15 afios desde dos perpectivas: la anatomia del texto argumentativo (cercana a la formal
de Toulmin, es decir, su estructura) y la fisiologia del discurso, en esta ultima se analiza el texto
desde la relacion de los componentes que forman el argumento. Como conclusién, los
estudiantes elaboraron argumentos con anatomia textual completa pero con dificultadades en la
fisiologia de los textos, es decir, los argumentos pueden tener los elementos de la argumentacion

pero la concordacia o relacion entre estos no es buena.
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Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante (2003) realizaron un analisis del razonamiento
argumentativo con ejemplos tomados del proyecto RODA (razonamiento, discusion,
argumentacion) llevado a cabo en la Universidad de Santiago de Compostela desde 1994. Estos
autores resaltan el modelo de Toulmin como un potente instrumento para el andlisis de la
argumentacion y se basan en la perspectiva de que en un contexto educativo el aprendizaje de las
ciencias tienen cierto grado de ambigtiedad y no se puede basar por patrones argumentativos
filosoficos, es decir, por la I6gica formal, ya que los cuestionamientos cientificos demandan de
abstraccion y precision. Ademas, destacan la importancia de transformacion de conceptos o
enunciados de los estudiantes por medio del uso discursivo y la discusion entre pares, en las que
puedan evaluar el uso de datos, justificaciones y conclusiones de sus ideas e ir modelando un
nuevo concepto mas que simple transferencia de informacién, esto implica un cambio en el
lenguaje y en el estatus del conocimiento.

Erduran, Simon, & Osborne (2004) aplicaron el modelo argumentativo de Toulmin en el
analisis del discurso en clase de ciencias en estudiantes de secundaria y determinaron si mejoran
la cantidad y la calidad de los argumentos. Asimismo, evaluaron el potencial del modelo
toulminiano (TAP) para indicar el mejoramiento de los niveles argumentativos de los estudiantes
a través de una intervencion didactica e intentaron determinar como se dio ese mejoramiento.
También, midieron la calidad de los argumentos producidos en discusiones de pequefios grupos
de estudiantes al inicio y al final de un afio escolar teniendo en cuenta la calidad y la fuerza de
los refutadores como un indicador de los niveles argumentativos. Sus resultados mostraron
mayor numero de argumentos ubicados en el nivel 2 tanto al incio como al final de la

investigacion.



22

Tamayo (2011) caracterizé los procesos y productos argumentativos en 2200 nifios de basica
primaria basado en el modelo presentado por Toulmin (2007) a partir de analisis cuantitativos y
cualitativos en 10 actividades de ensefianza. Una de las conclusiones con mayor relevancia en
este estudio es el paso de estructuras argumentativas poco elaboradas en la que los estudiantes se
remiten Unicamente a la descripcion de experiencias, al paso de estructuras donde se pueden
identificar datos y conclusiones de las situaciones presentadas e incluso el uso de una o varias
justificaciones. Este transito de un modelo argumentativo insipiente a un argumento con
presencia de varios elementos y por ende clasificado con un mayor nivel de argumentacién se
debe al trabajo intencionado del docente, al desarrollar habilidades argumentativas en clase a
través de intervenciones didacticas. También, se le da relevancia al uso de justificaciones como
indicador de calidad en la elaboracion de los argumentos ya que por medio de este elemento se
explica el paso del dato a la conclusién.

Ruiz, Tamayo, & Marquez (2015) desarrollaron una investigacion en donde proponen un
modelo de ensefianza de la argumentacion de una docente con 19 afios de experiencia aplicado a
un grupo de 29 estudiantes. Una de las conclusiones con mayor relevancia en este estudio es la
profundizacién del conocimiento sobre argumentacién en el aula que debe tener el docente,
desde lo epistemoldgico, lo conceptual y lo didactico. Ademas, resaltan la importancia de
incorporar en las programaciones de aula la argumentacién codmo una competencia indispensable
para la construccion de la ciencia escolar.

Pinzdn (2014) realizo una investigacion mixta en estudiantes de grado undécimo de una
institucion pablica. En ésta interpretaron las intervenciones argumentativas registradas en video
desde un enfoque Toulminiano y su relacion con el pensamiento critico. Ademas, Los

estudiantes se clasificaron en tres grupos de acuerdo a su desempefio academico (bajo, medio y
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alto) para relacionar su capacidad argumentativa. Se encontrd que los estudiantes con mayor
namero de intervenciones argumentativas eran los clasificados con rendimiento académico alto,
éste resultado se debe a la confianza que le da al estudiante tener mejor dominio del tema a
discutir, cuando explicita de forma oral sus ideas o posturas. También encontr6 que las garantias
es el elemento que més utilizan los estudiantes en sus intervenciones argumentativas. Ademas,
hallé relacion en las estructuras argumentativas y el pensamiento critico en los casos en que los
estudiantes presentaban salvedades para lo cual recurrian al uso de respaldos, garantias y
evidencias.

Caballero (2008) se plante6 detectar las ideas previas relacionadas con conceptos de herencia
bioldgica y al mismo tiempo identificar cuales son los aspectos conceptuales, dificultades que
inciden en el aprendizaje de la genética y la solucion de problemas sobre las leyes de Mendel. El
estudio se aplicé sobre 168 estudiantes de un colegio de la comunidad de Madrid que cursan
primero de bachillerato unificado y polivalente (BUP). La investigadora afirma que una de las
dificultades detectadas es la confusion que presentan los estudiantes a la hora de identificar la
localizacion del material genético, su via de transmision y el significado de conceptos béasicos de
genética, ademas de la falta de conocimientos adecuados sobre reproduccion sexual, conceptos
de probabilidad y otras variables estadisticas.

En el trabajo de Villa & Torres (2011) se aborda la ensefianza del concepto de herencia
biol6gica desde una perpectiva historica. Los autores indican la importancia de iniciar con las
concepciones de los estudiantes y abordan la ensefianza del concepto de herencia bioldgica por
medio de algunos episodios historicos que inciden en el aprendizaje. Ademas, proponen realizar
un analisis de los obstaculos epistemoldgicos que dificultan la apropiacion del concepto.

Asimismo, nombran los componentes de una unidad de secuenciacion didactica en los que
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incluyen las actividades de inicio, desarrollo y acabado. Por ultimo, concluyen que el abordaje
historico de los conceptos permite incidir en las concepciones previas de los estudiantes, en el
disefio de las actividades de ensefianza, en la identificacion de los modelos explicativos y los
obtaculos espistemologicos.

ifiguez & Puigcerver (2013) realizaron un estudio cuantitativo en un instituto de educacion
secundaria de Barcelona durante cuatro afos a estudiantes con edades promedio entre 15y 16
afios. En esta investigacion se aplico una ensefianza de la genética basada en un modelo
tradicional en 4 grupos control, y en los 5 grupos experimentales se disefid y aplic una
propuesta didactica basada en el modelo de cambio conceptual. En este estudio pudieron concluir
que a pesar de que el modelo de ensefianza tradicional también ha sido eficaz en el aprendizaje
de los estudiantes de los grupos control, el conocimiento hereditario en los grupos
experimentales es mas profundo debido a que recibieron una propuesta didactica innovadora,
consiguiendo en los estudiantes significados mas completos, correctos y elaborados.

Cardona y Tamayo (2009) realizaron un estudio en cuatro estudiantes de primer semestre en
un programa de Biologia celular y molecular, quienes por medio de respuestas orales y escritas
analizaron estructuras del texto argumentativo, comportamiento discursivo y componente
conceptual de herencia. Los estudiantes se ubicaron en los niveles argumentativos 1, 2 y 3, donde
se evidencia el uso de datos-conclusion, con justificaciones impliciticas; y conclusion-
justificacion. Ademas, hicieron analisis exhaustivo de una estudiante, la cual ubicaron
conceptualmente en el modelo de herencia mendeliana (dominante - recesivo) principalmente.
Este estudio concluyé que las intervenciones argumentativas y los modelos conceptuales
presentes en la estudiante estan relaciones por su experiencia y preconceptos cuando el

estudiante adopta determinado rol dentro de una situacion problema. Respecto a la relacion entre
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los modelos conceptuales y la argumentacion, se evidencia que las practicas discursivas en el
aula potencian la modelizacion facilitando los procesos evaluativos de ensefianza y aprendizaje.

Por otra parte, Dawson & Venville (2010) resaltan el papel facilitador del docente en las
actividades de discusion en el aula. También, manifiestan que los estudiantes disfrutan de los
momentos de discusion implementados en el aula. Los investigadores compararon las actividades
de discusion grupal con las disefiadas para estudiantes individuales y concluyeron que las
estrategias grupales son mas poderosas para la ensefianza de las ciencias. Sin embargo, Dawson
& Venville (2010) plantean la importancia de los trabajos individuales para que el estudiante
estructure sus argumentos. Por otro parte, concluyeron que el docente de clase de ciencias debe
estar preparado para abordar problemas sociocientificos, los cuales aportan marcos de referencia
para la discusién contextualizada.

Otros autores también recomiendan abordar la ensefianza de las ciencias en una secuencia
donde se trabaje el desarrollo histérico del concepto, explicando el cambio en los modelos a
través del tiempo (Astudillo, Rivarosa, & Ortiz, 2011). Estos autores analizaron y clasificaron 26
secuencias didacticas en 6 modalidades de ensefianza. Segun los resultados sobre las
modalidades de ensefianza la mas efectiva para ensefiar argumentacion es la modalidad “en
espiral”, la cual permite una progresion conceptual y contrastar teorias, por ejemplo, los
diferentes modelos que se han presentado en la historia de los conceptos cientificos. Los autores
resaltan que esta modalidad de ensefianza permite el abordaje histérico de los conceptos al afiadir

nuevos aspectos y la formulacion de contra-argumentos (Astudillo, Rivarosa, & Ortiz, 2011).
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3.2 Referente teorico

En el presente apartado se desarrollaran los referentes tedricos y conceptuales de las categorias
abordadas en esta investigacion. Se comenzara ilustrando sobre la importancia de la
argumentacion en la didactica de las ciencias, asi como las diferentes posturas argumentativas
encontradas en la literatura cientifica. Posteriormente, se abordara teoria de modelos,
modelizacion y las implicaciones de la formacion cientifica en el contexto escolar. Ademas, se
tratara la relacion entre la argumentacion y la modelizacion. Por ultimo, se resumiré los
diferentes modelos sobre el concepto de herencia genética desde una perspectiva histérica y

epistemoldgica.

3.2.1 La argumentacion en la didactica de las ciencias

Actualmente, es fundamental que los docentes implementen la argumentacion como una
potente herramienta para desarrollar con los estudiantes en las clases y en los Gltimos afios se ha
convertido en una de las lineas de investigacion més crecientes en la didactica de las ciencias. La
argumentacion puede facilitar, dinamizar y mejorar la interaccién de un concepto entre dos o
mas interlocutores, es decir, la argumentacion puede ser el proceso mediador en el cual se
garantiza parte del paso del saber sabio al saber ensefiado (transposicidn didactica) dentro del
triangulo de la didactica. Segun Jiménez Aleixandre (2010), en las clases donde se promueve la
argumentacion se adopta una postura constructivista ya que en esta, los estudiantes a partir de sus
modelos explicativos iniciales tienen la oportunidad, por medio de la confrontacion y discusion
entre pares y el docente, de ir identificando sus obstaculos y dificultades para llegar a construir
su propio conocimiento dentro de una comunidad de aprendizaje. Ademas, la argumentacion
contribuye a aprender a aprender, al desarrollo del pensamiento critico y a la formacion de una

cultura cientifica.
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La argumentacion es una herramienta para la construccion del conocimiento en las
comunidades cientificas, sin embargo, también sirve en las aulas de clase para promover el
aprendizaje de los conceptos cientificos (Cardona & Tamayo, 2009; Dawson & Venville, 2010;
Erduran, Simon, & Osborne, 2004; Gilbert & Justi, 2016; Jimenez Alexandre & Diaz de
Bustamante, 2003; Sard4 & Sanmarti, 2000, entre otros). En las aulas donde se promueve el
debate permite a los estudiantes participar de discusiones cientificas, en las cuales es necesario
hablar sobre las posiciones, ideas y puntos de vista de determinados problemas. Asi, los
estudiantes deben organizar sus ideas y conceptos cientificos para manifestarlos por escrito o
verbalmente, participar de las discusiones y aportar activamente de las construcciones
individuales o colectivas que se puedan dar en las clases. El estudiante que discute y argumenta
se obliga a justificar sus conclusiones con datos y hechos, a apoyar lo que dice dentro de las
teorias cientificas y a buscar en sus conocimientos, adquiridos en la escuela o fuera de ella, los
mejores argumentos para convencer, consensuar o aportar en las discusiones (Gilbert & Justi,
2016). Lo anterior, permite la apropiacion y el uso de los conceptos cientificos al ser manejados
en un contexto académico escolar con el lenguaje adecuado. En este orden de ideas, la
argumentacion es una poderosa herramienta en la didactica para la ensefianza de conceptos
cientificos.

Ademas, la formacion en argumentacion prepara al estudiante en la participacién social al
generar y promover el pensamiento critico. Por ejemplo, en los problemas de coyuntura socio
ambiental en las que entidades externas tienen intereses particulares de explotacion en
detrimento de las condiciones ambientales y de la calidad de vida de las personas, los individuos
y las comunidades deben tener las herramientas criticas para no dejarse engafar por propaganda

que le resalta lo bueno y oculta lo malo (lo malo casi siempre a largo plazo) (Tamayo, 2011). Las
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personas deben tener la formacion que les permita ir mas alla de lo que le muestran en primera
instancia y buscar evidencias, proyectar el futuro y tener las habilidades de participacion para
contra argumentar (si es necesario) en defensa de los interés propios y comunes. Las sociedades
democréticas deben promover la formacion argumentativa para que las personas sean participes
de sus realidades y discutan con sus pares los problemas coyunturales que les lleven a tomar las
mejores decisiones y a participar politicamente (Dawson & Venville, 2010).

Dawson & Venville (2010) resaltan la importancia de la formacién en argumentacién para
que los estudiantes tengan las habilidades para participar de las discusiones en temas socio
cientificos. Cuando los estudiantes se forman en argumentacion (recoger datos, sopesar la
evidencia, sustentar dicha evidencia teéricamente, tener en cuenta ideas alternativas, contra
argumentar, entre otras) estan haciendo parte del proceso cientifico por el cual se construye el
conocimiento. Las comunidades cientificas discuten y argumentan las diferentes posturas y
teorias para determinar cual (o cuales) serian las que mejor explique los fenémenos de la
naturaleza (Chamizo, 2007; Gilbert & Justi, 2016). Ademas, el estudiantado conoce y se apropia
del lenguaje especializado que le sirve como herramienta concreta para los debates y definir los

mejores argumentos en contextos de determinado campo cientifico (Sarda & Sanmarti, 2000).

3.2.2 Modelos argumentativos

La argumentacion ha sido estudiada e implementada desde diferentes posturas y tedricos. Por
argumentacion se conoce a la capacidad de relacionar explicaciones y pruebas, es decir, evaluar
el conocimiento en base a las pruebas disponibles (Jiménez Aleixandre, 2010). Para Driver,
Newton, & Osborne (2000) la argumentacion es el proceso por el que se emiten razones a favor o
en contra de proposiciones. Otra definicion de argumentacion es la citada por (Giere, 1992), el

cual la relaciona a las ciencias y la describe como un proceso de eleccion entre modelos y teorias
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para explicar los fendmenos de la realidad. En la ensefianza de las ciencias, uno de los modelos
mas empleados para el analisis del discurso de los estudiantes en el aula es el planteado por
Toulmin, el cual considera como argumento todo aquello que se puede emplear para justificar o
refutar una proposicion (Cardona & Tamayo, 2009).

De esta manera se identifican los elementos que conforman un argumento completo en los
que coinciden varios autores (Erduran, Simon, & Osborne, 2004; Sarda & Sanmarti, 2000;
Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante, 2003; Dawson & Venville, 2010; Chamizo J. A.,
2007), en los que se resaltan los siguientes elementos principales:

Conclusion: Consiste en la proposicion o afirmacion en la cual se toma posicion o se le da un
valor final al argumento. Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante (2003) distinguen este
enunciado entre hipotesis y conclusiones. Ademas, Erduran, Simon, & Osborne (2004) recalcan
que esta afirmacion debe ser puesta a evaluacion publicamente.

Justificacion: Son las razones principales del texto que permiten pasar de los datos a la
conclusion (Sarda & Sanmarti, 2000). Puede ser una explicacion que relaciona estos ultimos dos
elementos (Dawson & Venville, 2010) y Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante (2003) dice
que deben ser especificas para cada argumento.

Dato: Son las evidencias que soportan la conclusién, esto es, los hechos y fendmenos que
apoyan la conclusion (Dawson & Venville, 2010). Segin Sarda & Sanmarti (2000), Constituyen
la afirmacidn sobre la cual se construye el texto argumentativo y Jimenez Alexandre & Diaz de
Bustamante (2003) distinguen entre los datos suministrados y los obtenidos (empiricos e
hipotéticos).

Respaldo tedrico: Son los supuestos basicos que le dan soporte a la justificacion, en este caso

se debe tratar de los soportes cientificos (Dawson & Venville, 2010), estos fundamentos deben
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ser de caracter tedrico (Sarda & Sanmarti, 2000) y le dan autoridad a la justificacion para
relacionar con mayor fortaleza los datos con la conclusion.

Refutadores: Son las circunstancias extraordinarias o excepcionales que pueden debilitar la
fuerza que soporta el argumento (Erduran, Simon, & Osborne, 2004). Segun Dawson & Venville
(2010) es una declaracion alternativa u opuesta a las conclusiones, datos o justificaciones del
argumento y pueden estar implicitos o explicitos (Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante,
2003). Sarda & Sanmarti (2000) lo llaman “inconveniente” e indican que puede ser un
comentario implicito que sefiala las desventajas del argumento.

Cualificadores modales: Son palabras que muestran el grado de confianza de las conclusiones
dados los argumentos que la sustentan (Erduran, Simon, & Osborne, 2004). Igualmente, Dawson
& Venville (2010) dicen que son condiciones especificas bajo las cuales la conclusion es verdad.
Ejemplos de cualificadores son: quiza, seguramente, usalmente, la mayoria , algunas veces.

Ademas, de los anteriores Sarda y Sanmarti (2000) agregan otros elementos que dan otro tipo
de relaciones a las justificaciones y los datos como son: la ventaja que “es un comentario
implicito que refuerza la tesis”, el inconveniente “comentario implicito que sefiala las
circunstancias de desventaja” y la comparacion “es una fusion de los anteriores, porque afiade
otra ventaja de la propia argumentacion y cuestiona la validez de los otros” (Giere, 1992).

De esta manera, el trabajo de Stephen Toulmin (2003) ha tenido gran repercusion en la forma
como se evaltan los argumentos y como se analizan los componentes que conforman la
argumentacion, los cuales determinan la calidad de un argumento en relacién a la presencia o
ausencia de dichos elementos. En la didactica de las ciencias ha sido muy utilizado los niveles
argumentativos propuestos por Erduran, Simon, & Osborne (2004) que consta de cinco niveles:

3.2.2.1 Nivel 1: Consisten en argumentos con una simple conclusion.
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3.2.2.2 Nivel 2: Consiste en argumentos con una conclusion y ademas con dato, justificacion
o respaldo, pero no contiene refutadores.

3.2.2.3 Nivel 3: Argumentos con una serie de conclusiones con datos, justificaciones o
respaldos y, ademas con una refutacion débil.

3.2.2.4 Nivel 4: Argumentos con conclusion y una refutacion claramente presente. Tal
argumento puede tener varias conclusiones.

3.2.2.5 Nivel 5: Argumentos extendidos con mas de una refutacion.

Se hace claridad que los niveles son acumulativos respectos a los elementos de la
argumentacion, es decir, el nivel 4 incluye la conclusion con dato, justificaciones, respaldo y,
ademas refutacion.

Erduran, Simon, & Osborne (2004) hacen un recuento de las dificultades que presenta el
modelo argumentativo de Toulmin. Manifiestan la dificultad que se tiene para distinguir la
conclusion, los datos y la justifiacion en un argumento, esto es, que algunos investigadores
pueden tener interpretaciones diferentes al identificar los elementos de un argumento y ubicarlo
en alguno de los niveles. Esta difucultad radica en que el analisis de los discursos para ubicar los
elementos de la argumentacion se hace sin tener en cuenta el uso contextualizado del lenguaje y
cual es la finalidad del argumento (Cardona & Tamayo, 2009). Este modelo es conveniente para
determinar la estrutura de un argumento, sin embargo, puede causar confusiones cuando se tratan
de textos largos o cuando se quiere analizar la relacion entre los elementos de la argumentacion.

Por otro lado, otros autores han propuesto otra forma de analizar los discursos
argumentativos. Sarda & Sanmarti (2000) hacen un analisis de la fisiologia de los textos de los
estudiantes desde la perspectiva de Teun Van Dijk quien propone un analisis discursivo desde la

linguistica textual en la que va mas alla de la estructura y aborda otros aspectos de la
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argumentacion tales como el contexto en el que se desarrolla, la secuencia de las oraciones
(macroestructura), los conceptos y su interrelaciones (superestructura) y las relaciones légicas
del discurso (microestructura).

Otro modelo argumentativo desde el que se ha analizado los discursos de los estudiantes en el
aula de ciencias es el de Jean-Michel Adam (Citado por Cardona & Tamayo, 2009), quien, desde
la linguistica textual, analiza la argumentacion no solo desde el modelo estructural de Toulmin,
sino que toma los textos como secuencias argumentativas encadenadas. Ademas, plantea que
puede haber un prototipo de texto argumentativo desde dichas secuencias encadenadas, es decir,
que puede encontrar una estructura argumentativa unica que configure un buen argumento y
entre mas se acerque a esa estructra se puede consdirar cualquier arguemento como bueno.
Tambien plantea que, desde estas secuencias, es importante tener encuenta que la conclusion o
justificacién de un argumento puede ser el punto de partida para la construcccion del siguiente
(Sarda & Sanmarti, 2000).

Sarda & Sanmarti (2000) resaltan el hecho de que en el aprendizaje de la ciencia los
conceptos se construyen expresandolos, la forma de hablar y de escribir ciencia determina como
vamos aprendiendo y cambiando nuestros conceptos y mejorando nuestro lenguaje cientifico.
Una forma de facilitar este transito entre modelos es abordar los conceptos desde una perspectiva
historica y epistemoldgica que conlleve al estudiante a entender como se dio el cambio entre los
modelos cientificos de diferentes momentos de la historia, se debe discutir en clase de ciencias
cuando y por qué un modelo cientifico dejo de ser Gtil para explicar determinado fenémeno
natural y como se dio esta transicion entre los modelos (Villa & Torres, 2011).

Algunos autores han descrito como la argumentacion influye en el aprendizaje de los

conceptos cientificos (Dawson & Venville, 2010; Gilbert & Justi, 2016). Los estudiantes al hacer
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todo el proceso cientifico de evaluar hechos y datos, escoger los mas relevantes, asumir una
postura y manifestar una conclusion, relacionar dichos datos o hechos con la conclusion,
sustentar tedricamente la posicion, tener en cuenta los diferentes puntos de vista y los
contraargumentos, manifestar de forma escrita y oral las posiciones propias; todo lo anterior hace
que el estudiante aprenda conceptos cientificos y haga uso del lenguaje propio de las ciencias,
como resultado se produce el aprendizaje que permite que los estudiantes muevan sus modelos
explicativos iniciales a otros mas cercanos a los conceptos cientificos. Por consiguiente, la
formacion en argumentacion, ensefiar a argumentar en las clases de ciencias naturales, ayuda a
que los estudiantes mejoren sus conceptos y sean participes de su aprendizaje. La argumentacién
también mejora las dindmicas sociales en las clases de ciencias, al permitir la participacion del
estudiantado en discusiones de temas socio cientificos y mejora la toma de decisiones en temas
coyunturales (Heng, Surif, & Seng, 2014).

Sin embargo, Dawson & Venville (2010) manifiestan que ha sido poco estudiado la relacién
entre la argumentacion y el entendimiento conceptual, no se sabe con certeza cual es la fuerza de
esta relacion y como se desarrolla. Otros autores, como Gilbert & Justi (2016), relacionan fuerte
y directamente la argumentacion con el movimiento de los modelos y por consiguiente con el
aprendizaje. Describen como la presencia de diferentes habilidades y destrezas aparecen en el
estudiante a medida que va moviendo sus modelos, al expresar sus modelos explicativos por
medio de la argumentacion se va produciendo la modelizacién de los conceptos en ciencias.

En el presente trabajo se toma una perspectiva toulminiana de la argumentacion, desde su
modelo estructural, basado en sus elementos basicos (dato, conclusion, justificacion, respaldo
teorico y refutador). Sin embargo, se implementa ademas el analisis de la relacion entre dichos

elementos a través de la fortaleza, lo cual nos ofrece una mayor claridad para ubicar los niveles
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argumentativos en los estudiantes. Desde esta perspectiva, se busca que en el aula el estudiante

construya argumentos para convencer a los otros.

3.3.3 Sobre modelos explicativos

La forma de ensefianza tradicional en la que se transmite un concepto por parte del docente
hacia el estudiante en la cual se pretende presentar de manera estatica y aislada la explicacion de
teorias cientificas dogmaticas sin tener en cuenta el contexto sociocultural ni las modelos
explicativos iniciales de los estudiantes es una postura caduca y obsoleta en la didactica de las
ciencias, pero preocupantemente aun presente en las aulas de clase (Ruiz, 2007). Para hacer
frente a esta situacion es necesario replantear los métodos y formas como se vivencia en las aulas
de clase la actividad cientifica escolar a través de “la ciencia del profesorado de ciencias”
haciendo uso del término empleado por Izquierdo-Aymerich (2005, citado por Aduriz-Bravo &
Izquierdo-Aymerich, 2009) para referirse a la didactica de las ciencias y poder disefiar una
propuesta que permita ser (hacer) asertiva la ensefianza de las ciencias naturales y
especificamente para esta investigacion en el concepto de herencia biolégica.

Una de las posturas actuales mas fructiferas en el campo de la didactica de las ciencias y con
mayor crecimiento en el &mbito investigativo es la que se viene desarrollando alrededor del
analisis de modelos y la modelizacion (Adudriz-Bravo & lzquierdo-Aymerich, 2009; Chamizo,
2010). Segun Aduriz & Ariza (2012), es de caracter primordial el uso de modelos para elucidar
los productos de la ciencia y en este orden de ideas, es la escuela semanticista que ha tratado con
mayor profundidad el tema de los modelos cientificos, la cual responde a los requerimientos
epistemoldgicos de una formacion cientifica. Se puede relacionar la escuela semanticista desde
las representaciones de los estudiantes a partir de la ubicacion de sus modelos explicativos, los

cuales se deben comparar con los modelos cientificos escolares.
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Para poder implementar esta estrategia de ensefianza en las aulas, es necesario que los
docentes tengan fundamentos basicos respecto a la epistemologia en una formacién cientifica. A
pesar de que la aplicacion del constructo de modelo es una respuesta interesante frente a los
vacios epistemoldgicos que se evidencian en los encargados de ensefiar ciencias, se han
detectado obstaculos que derivan de la forma en que se aborda la epistemologia desde la
didactica de las ciencias, es decir, es necesario una actualizacion epistemoldgica de los marcos
metateoricos de referencia para la didactica de las ciencias (Aduriz-Bravo & Ariza, 2012). Por tal
motivo es fundamental abordar la discusion entre diferentes escuelas contemporaneas de la
epistemologia que permitan ajustar de una manera més precisa sus fundamentos en la didactica
de las ciencias (Aduriz-Bravo & Avriza, 2012).

En la ensefianza de las ciencias naturales es fundamental comprender la forma como los
estudiantes perciben el mundo y de qué manera le dan explicacion a ciertos fendmenos con base
en sus propias vivencias y contextos. Hoy en dia asumimos los aprendizajes de cualquier
concepto a partir de representaciones de una parte (Lopez, Orrego, & Tamayo, 2016) del mundo
que construimos en la mente y no del mundo directamente (Moreira, 2002). En consecuencia, se
entiende el modelo como el estudio de las formas representacionales con la que los estudiantes
interpretan y explicitan los conceptos cientificos y permiten entender mejor los procesos de
construcciéon y cambio de las representaciones para enfrentar significativamente la ensefianza de
las ciencias (Lopez, Orrego, & Tamayo, 2016; Moreira, 2002), esta es la vision de modelo que se
abordo en el presente trabajo.

El termino modelo es considerado polisémico, ya que se puede emplear en distintos
momentos dandole diversos significados segun el contexto especifico (Chamizo, 2010; Aduriz-

Bravo & Izquierdo-Aymerich, 2009; Justi, 2006), se puede concebir un modelo como ejemplo de
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alguna entidad a imitar, como el modelo de la fidelidad de un perro a su amo, también se puede
emplear el modelo como una representacion analdgica de una porcién del mundo que se pretende
comprender, como por ejemplo el modelo de la estructura de ADN propuesto por Watson, Crick
y Franklin. Es este ultimo sentido de modelo el que se pretende emplear en esta investigacion al
identificar las representaciones que tienen los estudiantes sobre el fendmeno de herencia
genética, es decir, sus modelos explicativos iniciales sobre el fendmeno en cuestion que puede
ser equivalente a sus modelos mentales y donde por medio de actividades intencionadas para
generar espacios argumentativos, sus modelos iniciales cambien y logren una aproximacion a los
modelos didacticos del docente.

Como se enuncio anteriormente, los modelos se pueden clasificar o interpretar de diferentes
formas, entre estas parece conveniente abordar para el caso del ambiente escolar, en el que se
debe diferenciar entre un contexto académico cientifico y uno escolar o didéctico (Chamizo,
2010). Ademas, siguiendo esta concepcion, es posible construir un modelo didactico de forma
material, ésta forma de representacion pude ser la expresion de sus modelos mentales en una
manera tangible. Un ejemplo puede ser el de una maqueta de una polea como modelo de
maquina simple, un modelo de estructuras cromosomicas dentro del ndcleo de la célula o la
estructura de la molécula del ADN.

Sobre los modelos es indispensable diferenciar dos contextos: el de un modelo conceptual,
que es disefiado por investigadores expertos los cuales son representaciones externas
compartidas y aceptadas por una comunidad cientifica académica propio de quienes construyen
ciencia, por ejemplo: en genética un conjunto de leyes probabilisticas. Por otro lado se encuentra
el contexto de la ciencia escolar en la que se elabora una reconstruccion de conocimientos

cientificos para que el estudiante aprenda a partir de la transformacion de un conocimiento
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cientifico para ser ensefiado. En este, se identifican por un lado los modelos didacticos
presentados por los expertos en un ambiente escolar y por el otro, los modelos presentados por
los estudiantes (Moreira, 2002; Chamizo, 2010).

Para Justi (2006) la actividad cientifica tanto en el aula de clase como en los laboratorios de
investigacion debe ser la construccion y validacion constante de modelos, asi mismo, Chamizo
(2010) plantea la idea de que en las aulas de clase los estudiantes constantemente estan
elaborando y aplicando modelos de forma inconsciente, por tal motivo, esta practica se distancia
de lo que realmente se toma como ciencia escolar e invita a la reflexion sobre las maneras en que
desde las escuelas aportamos no solo en la alfabetizacién cientifica sino también en la formacién
de individuos reflexivos y capaces de evaluar constantemente su entorno.

La modelizacion parte de las preguntas que se deben plantear dependiendo del marco teérico
el cual se formulan para la identificacion y construccion de un primer modelo mental que se
puede tomar como las ideas previas en los estudiantes. En la presente investigacion, se disefid
una secuencia didactica desde un enfoque histdrico y epistemoldgico de la herencia biol6gica en
donde se aplicaron actividades iniciales con la intencidn de identificar los modelos explicativos
iniciales de los estudiantes. El siguiente paso para la modelizacion requiere de creatividad para
poder explicitar de forma material o matematica el modelo mental, una vez explicitado su
modelo mental, se debe someter a evaluacion para corregir, reconstruir y afianzar su modelo, es
decir, es necesario de la discusion y una buena argumentacion entre diversos constructores del
modelo. Para éste paso de la modelizacion, luego de identificar las modelos explicativos iniciales
se continud con actividades en las que los estudiantes evaluaron sus modelos iniciales por medio
de argumentaciones individuales (Heng, Surif, & Seng, 2014). Finalmente el modelo material

debe ser evaluado en el mundo real para que encaje de la mejor manera en este. En el encaje se
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prioriza la calidad del argumento y la capacidad de prediccidn del modelo. En la presente
investigacion, para este ultimo momento de elaboracion de los modelos sobre herencia genética,
se generaron discusiones grupales en las cuales se exponen evidencias para confrontarlas con
sus pares y determinar las que mas se acercan a la explicacion del fenémeno (Chamizo, 2010).
Para comprender como la argumentacion incide en el cambio de los modelos es necesario
ubicar los modelos explicativos iniciales y finales de los estudiantes, aunque en el presente
trabajo no es un objetivo realizar el seguimiento a la modelizacion, es necesario entender como
los procesos argumentativos estan presentes en dichos cambios desde los modelos iniciales a los

finales.

3.3.4 Modelos de herencia biol6gica

Desde un principio el hombre se ha cuestionado la forma como los padres pasan sus rasgos y
caracteristicas a sus descendientes, la busqueda para dar respuestas satisfactorias a este
interrogante ha generado un sin nimero de modelos explicativos iniciales fascinantes,
inquietantes y hasta temerarios alrededor de la historia natural. Es de destacar que el estudio de
la genética como tal es una de las ciencias que mas cambios ha experimentado en el Gltimo
centenario al explicar los misterios de la herencia a finales de 1800, al paso de la comprension,
expresion y manipulacion de los genes incluso con el nacimiento de una ciencia nueva, la
biologia molecular.

3.3.3.4.1 Pangénesis. Hipdcrates (460 — 377 a.C.) propuso una teoria acerca de como los
progenitores podian pasar sus semejanzas a sus descendientes. Estas caracteristicas se pasaban
internamente por medio de unas particulas en las semillas (semen masculino y femenino)
Ilamadas gémulas (Cordero, 2004; Gonzalez, 2014). Estas gémulas eran pequefias particulas con

informacion de diferentes partes del cuerpo de un individuo que ademas hacian parte de la
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sangre, en el momento de la fecundacion estas particulas se concentraban en las semillas
masculinas y femeninas para luego mezclarse y de esta manera dar origen al embrion. Ademas,
por medio de ésta teoria, se explicaba porque la descendencia podia tener caracteristicas tanto de
la madre como de su padre (Curtis & Barnes, 2007). Se debe tener en cuenta que para ese
momento no se tenia conocimiento sobre algunos de los procesos basicos de la reproduccion tal
vez por el poco desarrollo tecnoldgico de la época, como formacion de gametos (meiosis) o
division de células somaéticas (mitosis) claves para poder explicar el fenébmeno de transmisién de
caracteristicas de padres a hijos. Esta teoria fue retomada afios después pero con otro nombre
“Herencia mezcladora”.

3.3.3.4.2 Preformismo. En el siglo XVII, el desarrollo y mejoramiento del microscopio por
parte del holandés Anton Van Leeuwenhoek permitio el descubrimiento de un nuevo universo.
Este desarrollo tecnoldgico revolucionaria los avances en ciencia y el mundo natural generando
una cantidad de nuevas ramas para su estudio y el entendimiento de fenémenos claves para el
conocimiento cientifico, como por ejemplo el desarrollo de la teoria celular, el nacimiento de la
bacteriologia y microbiologia, la botanica, la embriologia y la medicina entre otros. Fue en este
siglo y gracias al avance del microscopio cuando el médico Holandés Reginer de Graaf (1641 -
1673) realizo aportes significativos a la biologia reproductiva y propuso una nueva teoria
conocida como el preformismo en la cual plante6 que los individuos se preformaban dentro del
cuerpo materno y que el progenitor solo aportaba una chispa vital.

La teoria preformista plante6 que las caracteristicas del nuevo individuo provenian de uno de
los dos progenitores y esta concepcion generd dos grupos que defendian posturas opuestas
respecto de cudl de los progenitores provenian los rasgos del organismo: la concepcion

animaculista, la cual proponia la idea de que el organismo esta preformado en el espermatozoide
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al que se le Ilamo animaculo, y por otro lado se encontraban los que proponia que el organismo
estaba preformado en el 6vulo a la cual se le Ilamo ovismo. (Gonzélez, 2014).

3.3.3.4.3 Caracteres Adquiridos. En los ultimos afios del siglo XVII1'y primeros del XIX
nace una concepcion atrevida, polémica y revolucionaria para las ciencias la cual cambid la
historia de la biologia: la evolucion, toda explicacion que se dé a los fendmenos de la vida se
encuentra permeada por esta concepcion del mundo. La primera propuesta evolucionista fue
planteada por el naturalista francés Jean Baptiste de Lamarck (1744 - 1829) en su obra Filosofia
Zoologica publicada en 1809, el mismo afio del natalicio de Charles Darwin (Marchisio, Devesa,
Rosso, & Sica, 2012). Lamarck afirm6 que los 6rganos se adquieren o se pierden como
consecuencia del uso o desuso y que los caracteres adquiridos por un ser vivo son heredados por
sus descendientes. El ejemplo méas famoso de caracteres adquiridos para explicar como se
transmiten los rasgos de padres a hijos es el de las jirafas, en el que se plantea que si un
herbivoro estira el cuello para alcanzar las hojas mas altas, este modificara su cuello generando
un alargamiento y después de varias generaciones se va a transmitir esta modificacion
(caracteristica) a sus crias, de esta forma surgieron las jirafas. Las ideas centrales de los
caracteres adquiridos se pueden enunciar asi: La vida se origina por generacion espontanea, la
vida tiende a la perfeccion, el camino de la evolucion es esencialmente lineal y las distintas
formas de vida pueden detenerse en los distintos estadios y la adaptacion de los organismos se
debe a un mecanismos especifico de ajuste al medio (Lessa, 1996).

3.3.3.4.4 Herencia Mezcladora. La hipdtesis mas popular en el siglo XIX fue la herencia
mezcladora que proponia que cuando se combinan los 6vulos y los espermatozoides, se produce
una mezcla de material hereditario que da como resultado una combinacion semejante a la

mezcla de dos tintas de colores diferentes (Curtis & Barnes, 2007). Esta teoria fue respaldada por
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Charles Darwin (1809 - 1882) quien creia que en organismos de reproduccion sexual los
caracteres se mezclaban en los hijos. Pero esta hipétesis era contradictoria a sus propios
planteamientos sobre la evolucion de los seres vivos, debido a que su teoria de seleccién natural
actlia sobre las variaciones hereditarias y, por el contrario, la herencia mezcladora no solo
predecia sino que también homogenizaba las caracteristicas de una poblacion (Curtis & Barnes,
2007).
3.3.3.4.5 Herencia Mendeliana. A mediados del siglo X1X fue publicado un revelador
escrito “Ensayos sobre los hibridos vegetales” el cual estableceria las bases de la nueva ciencia
(Genética), término acufiado por el britanico William Batenson en 1905 para designar la ciencia
que estudia la herencia y variacion de la informacién de los seres vivos. El responsable de esta
publicacién en 1866 fue un monje Agustino nacido el 22 de Julio de 1822 en Heinzendorf
Austria (hoy Republica Checa) quien trabajo con plantas de guisante al cruzar diferentes
caracteristicas que se manifestaban en formas alternativas y observar el comportamiento de su
descendencia en el transcurso de las generaciones. En su trabajo, Mendel planted las siguientes
ideas fundamentales por las cuales se considera el padre de la genética (Curtis & Barnes, 2007;
Gonzalez, 2014):
1. Cada organismo presenta un par de factores (lo que mas adelante se conoci6 como alelos)
que regulan o determinan una caracteristica.
2. En la poblacion se encuentran factores que determinan con mayor porcentaje una
caracteristica que otras, esto quiere decir que existen caracteristicas que se presentan con
mayor frecuencia en la poblacion (dominantes) y otras caracteristicas que son menos

frecuentes (recesivas). Mendel se percat6 que cuando cruzaba dos plantas lineas puras
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con caracteristicas alternas su siguiente generacion solo presentaba una de las dos, lo cual
dio origen a la primera Ley de Mendel.

3. Medel continud con sus experimentos al cruzar las plantas descendientes del primer cruce
y observé que en los resultados de este se manifestaron caracteristicas que no presentaban
sus progenitores, 0sea, en la segunda generacion filial reaparecian las caracteristicas que
permanecieron ocultas en la primera, ademas, Mendel realiz6é un andlisis matematico y
determind los porcentajes de representacion de las caracteristicas en estudio y concluyo
que la caracteristica mas abundante (dominante) aparecia en una relacion 3:1 con la
caracteristica menos abundante (recesiva). De estas observaciones se origind la segunda
Ley de Mendel.

4. Adicionalmente, Mendel demostré que cuando se analiza la herencia de dos
caracteristicas en el mismo cruce, estas se comportan de manera independiente y se
combinan al azar, es decir, la transmision de cada una de las caracteristicas se da de
manera independiente en el momento en el que se separan sus factores (alelos). Lo
anterior dio origen a la tercera Ley de Mendel.

3.3.3.4.6 Herencia Posmendeliana. El trabajo de Mendel no tuvo repercusion en 1866
cuando fue publicado, fue solo hasta principios del siglo XX cuando los boténicos
redescubrieron estos planteamientos hereditarios. Sin embargo, las Leyes de Mendel no podian
explicar todos los fendmenos de la herencia en los seres vivos y se encontraron otros
mecanismos para explicar algunos casos que se consideraron excepciones a las Leyes de Mendel.
Asi se propusieron otros modelos hereditarios que explicaban fendmenos especificos tales como:

- Laherencia ligada al sexo. Thomas Morgan realizé experimentos con la mosca de la

fruta (Drosophyla melanogaster) y determino que hay caracteristicas que aparecen
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exclusivamente en los machos, tal es el caso de los ojos blancos (Gonzélez, 2014). Esto
se debe a que hay alelos que estan ubicados en uno de los brazos del cromosoma X que
no tienen el homologo en el cromosoma Y, los cuales siempre se van a manifestar
independientemente si son recesivos.

Los alelos multiples. Se refiere a los casos en los que un solo caracter puede tener mas de
dos copias de un mismo gen (varias formas alélicas) manifestando més de dos
caracteristicas hereditarias en su descendencia, a diferencia de Mendel quien hizo sus
experimentos eligiendo casos donde solo se presentan dos caracteristicas antagonicas
(Rueda, 2014).

Codominancia. Se observa en los casos donde se manifiestan dos caracteristicas
dominantes a la vez, sin eliminarse la expresion la una de la otra. Un caso es la herencia
de los tipos sanguineos donde se expresa el AB, en cuales se manifiestan los dos debido a
gue ambos son dominantes (Rueda, 2014).

Dominancia incompleta. En este tipo de herencia posmendeliana se observa que cuando
se cruzan dos alelos que manifiestan caracteristicas diferentes se produce una tercera
caracteristica intermedia, en la que parece que se mezclen dichos rasgos, sin embargo, no
se puede hablar de mezcla debido a que aparecen independientemente en generaciones
posteriores. En este caso lo que en realidad sucede es que los dos alelos reducen u opacan
la expresion del otro produciendo la caracteristica intermedia. Un ejemplo se observa en
las flores de las plantas boca de dragon en las que al cruzar plantas con flores rojas con

plantas de flores blancas se producen flores rosadas (Rueda, 2014).
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4. Metodologia

4.1 Enfoque Metodoldgico

El enfoque de la presente investigacion fue de caracter cualitativo de corte descriptivo —
comprensivo. Las investigaciones de caracter cualitativo permiten una mirada profunda a los
fendmenos en educacion, donde los estudiantes tienen participacion activa en las fases de la
investigacion. Ademas, el docente esta inserto como investigador, participando de las actividades
con una mirada “desde adentro”, lo cual le puede dar una visién mas profunda de los fenbmenos
educativos y hacer relaciones entre las categorias de estudios y el contexto en el cual se
desarrolla la investigacion (Rodriguez & Valldeoriola, 2009). Igualmente, este tipo de disefio
permite la reinterpretacion y adaptacion constante de las categorias de estudio al adaptarlas a las
eventualidades que se pueden presentar en los contextos cambiantes de las investigaciones
educativas. Por tal motivo, este tipo de investigacion permite una mirada mas amplia del
fendmeno educativo y a la vez mas profundo al ser llevado a cabo en un aula de clase (Sandoval,
2002).

En esta investigacion se demostro la relacion de la argumentacion en los cambios de los
modelos explicativos de herencia genética desde una mirada comprensiva para interpretar los
datos y analizar sus cambios potenciales y sus relaciones. Por otro lado, permitio la vision del
fendmeno desde diferentes angulos, debido a que obligo tomar informacién en diferentes
momentos y con diferentes instrumentos comprables entre si, para facilitar la triangulacion y
extraer las interpretaciones y las relaciones de las categorias estudiadas (Okuda & Gomez-

Restrepo, 2005). En conclusion, este tipo de investigacion cualitativa permitio acercarnos a la
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interpretacion y comprension profunda de los fendmenos de naturaleza compleja que
caracterizan la educacion.

Por otro lado, la investigacion tuvo un componente descriptivo (Sandoval, 2002), el cual
pretende, como su propio nombre lo dice, describir de una manera general los cambios que se
producen en los niveles argumentativos y los modelos explicativos en la totalidad de los
estudiantes que participaron de esta investigacion medidos en dos momentos, inicial y final. El
componente comprensivo (Sandoval, 2002) pretendié profundizar no solo los cambios que se
producen en estas dos categorias, sino también la relacién entre ellas y los posibles procesos
cognitivos que participan en estos, analizados de manera minuciosa y especifica en solo dos
estudiantes durante toda la investigacion. EI analisis comprensivo debe facilitar el entendimiento
del fenémeno de estudio, es decir, poder establecer como es la interaccion de la argumentacion

en los cambios de los modelos explicativos de herencia genética en estos estudiantes.

4.2 Unidad de trabajo

En la presente investigacion se realiz6 un analisis descriptivo con 31 estudiantes de un total
de 37 de noveno grado (seis de los estudiantes no cumplieron con el total de las actividades
aplicadas durante la investigacién) de la institucion educativa Rufino José Cuervo Centro de la
ciudad de Armenia, Quindio, Colombia, la cual es de carécter oficial con estudiantes de estratos
socioecondmicos medio-bajo. El anélisis comprensivo se realiz6 a dos estudiantes los cuales
fueron seleccionados debido a que participaron en todas las fases de la investigacion, mostraron
interés y curiosidad por los contenidos de herencia genética y participaron activamente de las
discusiones grupales. El grupo present6 17 nifias y 14 nifios comprendidos entre los 14 y 17 afios

de edad. Se seleccion0 el grado noveno debido a que en el plan de estudios estan contemplados
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los contenidos de genética en la institucion. Ademas, se contd con el consentimiento informado

de los padres de familia de cada uno de los estudiantes que participaron de la investigacion.

4.3 Unidad de analisis
En este trabajo la unidad de analisis es comprender la relacion entre la argumentacion y los

cambios en los modelos explicativos de herencia genética en estudiante de grado noveno.

INVESTIGACION DE CORTE CUALITATIVO CON ENFOQUE DESCRIPTIVO
COMPRENSIVO

SECUENCIA DIDACTICA
INSTRUMENTO INICIAL Me-— # o INSTRUMENTO FINAL
|
ANALISIS COMPRENSIVO <
2 ESTUDIANTES @]
MODELOS L
MODELOS MO S o
ARGUMENTACIO -
s o
2 ARGUMENTACION

ARGUMENT#[ON (O]

_ ANALISIS DESCRIPTIVO

> 31 ESTUDIANTES

Figura 1: Disefio de la investigacion. Se observan los tres momentos principales de investigacion:
instrumento inicial, secuencia didactica (seis intervenciones) y el instrumento final, ademas del grupo
focal para el analisis comprensivo. Los engranajes representan la incidencia de la argumentacion en los

modelos explicativos de herencia genética. Fuente: Elaboracion de los autores.

4.4 Fases de la investigacion

En este apartado se explican las cuatro fases de la investigacion distribuidas asi: primera fase
de disefio y diagnostico, segunda fase de intervencion por medio de una secuencia didéctica
sobre los modelos de herencia genética, tercera fase de aplicacién del instrumento final y cuarta

fase de registro con un grupo focal (Figura 1).
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4.4.1 Primera fase: disefio y diagndstico

4.4.1.1 Instrumento de identificacién de modelos explicativos iniciales. Para la primera fase
de la investigacion se disefio un instrumento de preguntas abiertas con la intencion de generar
respuestas argumentativas sobre el concepto de herencia genética. EIl cuestionario fue disefiado
por los autores de esta investigacion, las preguntas hicieron referencia a la solucion de problemas
relacionados con la transmision de caracteristicas hereditarias. Las preguntas fueron revisadas
por expertos y posteriormente el instrumento fue validado en un grupo de diez estudiantes del
mismo nivel académico y edades similares de la misma institucidn, los cuales no participaron en
la investigacion. Después de analizar las respuestas de los estudiantes en el instrumento validado,
se hicieron los ajustes necesarios para la aplicacion del instrumento en la primera fase de la

investigacion (Anexo 1).

4.4.2 Segunda fase: secuencia didéactica

En esta fase de la investigacion se disefié una secuencia didactica sobre el concepto de
herencia genética desde una perspectiva historica y epistemoldgica del concepto con base en la
adaptacion del ciclo de aprendizaje propuesto por (Quintanilla, Daza, & Merino, 2010) (Anexo
2). Esta perspectiva permitié abordar los modelos explicativos iniciales de los estudiantes y
Ilevarlos de manera progresiva por el desarrollo del concepto de herencia genética que les
posibilitd contrastar las teorias que surgieron en el tiempo, como se validaron en su momento y
porque dejaron de ser efectivas para explicar el fendmeno de la herencia. Con las actividades de
la secuencia los estudiantes discutieron y argumentaron en subgrupos de trabajo compuesto por
cinco o seis estudiantes las ventajas y desventajas de sus modelos explicativos iniciales y
compararlos con las teorias que los naturalistas e investigadores en diferentes momentos de la

historia propusieron para explicar la trasmision de caracteristicas de una generacion a otra.
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La secuencia se disefid con siete intervenciones, una pensada para cada modelo explicativo
del concepto de herencia genética asi (Anexo 2):

4.4.2.1 Intervencion 1. Contrato didactico.

4.4.2.2 Intervencion 2. ;Como se forma un homanculo? Modelo preformista.

4.4.2.3 Intervencion 3. { Mis hijos heredan los cambios durante mi vida? Modelo de herencia
de caracteres adquiridos.

4.4.2.4 Intervencidn 4. ;Son nuestras caracteristicas el resultado de la mezcla de otras
caracteristicas? Modelo de herencia mezcladora.

4.4.2.5 Intervencion 5. ;Por qué algunas caracteristicas son mas comunes? Modelo
mendeliano.

4.4.2.6 Intervencion 6. ;Quién lleva la informacion hereditaria? Modelo reproductivo.

4.4.2.7 Intervencion 7. ; Cuéles casos hereditarios no son explicados por las leyes de Mendel?
Modelo posmendeliano.

Cada una de las intervenciones presento la siguiente estructura: fase de exploracion de
modelos explicativos iniciales; fase de reestructuracion en la cual se intervino los modelos
explicativos correspondientes teniendo en cuenta la argumentacién como parte del proceso; fase
de aplicacion en la cual se aplicaron actividades argumentativas que partieron de preguntas
problematizadoras y por ultimo fase metacognitiva como parte del proceso reflexivo en la
construccion del saber. Todas las intervenciones presentaron momentos de argumentacion
individual escrita con el objetivo que cada estudiante afianzara sus argumentos frente a las
situaciones dadas, las cuales fueron discutidas posteriormente en los momentos argumentativos

grupales que fueron registrados en audios para luego ser transcritos y analizados.



49

Ademas, en las actividades de la secuencia se motivo la evaluacion de los modelos que se
formularon a través de la historia del concepto de herencia genética y se discutio la validez de
cada uno en los momentos argumentativos. De esta forma se construye el conocimiento
cientifico escolar, salvando las distancias, asi mismo es como se da la construccion del
conocimiento cientifico ente expertos, en el cual las comunidades cientificas discuten los

diferentes modelos para elegir cual encaja mejor en los fenémenos del mundo real.

4.4.3 Tercera fase: aplicacion del instrumento final

En esta fase se disefid el instrumento final con el objetivo de identificar los modelos
explicativos y los niveles argumentativos en los estudiantes después de las intervenciones de la
secuencia didactica. En este instrumento se plantearon problemas similares al instrumento inicial
y se conservaron tres problemas del primer instrumento, con el fin de permitir la comparacion

de las respuestas iniciales y finales de los estudiantes (Anexo 3).

4.4.4 Cuarta fase: grupo focal

Después de la aplicacion del cuestionario final se escogi6 un grupo focal de acuerdo a Mella
(2000), de cuatro estudiantes segun los siguientes criterios: que hayan sido participativos en los
momentos argumentativos grupales y ademas, mostrado interés por los contenidos de la
secuencia didactica. En este grupo se encontraban los dos estudiantes, E33 y E36, a los cuales se
le realizé el analisis comprensivo. En la reunion se debatieron las seis preguntas del instrumento

final y se registré en audio para su posterior transcripcion.
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4.5 Tratamiento de la informacion

En esta seccion se detallara la forma en que se analiz6 la informacion recogida en las
diferentes fases de la investigacion para identificar los modelos explicativos de herencia genética
y los niveles argumentativos tanto en el analisis descriptivo como en el comprensivo.

La informacién fue recogida en diferentes momentos de la investigacion a través de registros
escritos y de audios en todas las fases de la investigacion. Todos los insumos recolectados fueron
transcritos para su posterior analisis. Estos diferentes medios de recoleccién de informacion
permitieron la triangulacion y le dio una mayor validez y confiabilidad a los resultados (Jimenez
Alexandre & Diaz de Bustamante, 2003; Okuda & Gomez-Restrepo, 2005). Otro aspecto que
contribuyo a la triangulacién fue que los autores analizaron y codificaron por separado los datos
obtenidos en los diferentes momentos de la investigacion, para luego comparar y consensuar la
ubicacidon de niveles argumentativos y modelos explicativos finales. Por otro lado, la
codificacion fue revisada por parte de expertos para corroborar la confiabilidad de la

informacion.

4.5.1 Modelos explicativos

Los modelos explicativos de herencia genética se adaptaron a partir de Gonzélez (2014) con
un enfoque histérico y epistemoldgico del concepto. Se analizaron las respuestas de los
estudiantes en los momentos iniciales de la investigacion y se determind que algunas respuestas
de los modelos explicativos de los estudiantes no se identificaron en los modelos propuestos por
Gonzalez (2014), por lo cual se propusieron otros modelos que incluyeran estas respuestas, tales
como los modelos reproductivo, posmendeliano, el mendeliano general y el mendeliano
especifico (Tabla 1).

Tabla 1
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Modelos explicativos acerca de herencia genética. Cada figura geométrica representa un modelo

explicativo. Adaptado de Gonzélez (2014).

Modelo Precursor Caracteristicas Criterios
1. Los factores hereditarios
estan almacenados en la
sangre.
Son las creencias populares acerca de la 2. La herencia se transmite
herencia. Un ejemplo de ello es que los por motivos misticos o
Cotidiano caracteres se heredan por medio de la religiosos.

Aristoteles (384-

322 a.C.),

Preformista

Hipocrates (460 a

367 a.C),

Graaf (Finales

del siglo XVI1I)

Herencia

mezcladora
Darwin (1856)

sangre, 0 que en la sangre se lleva toda la
informacion hereditaria. Se cree que el papa
pasa mas informacion por ser de carécter

dominante.

- Los nuevos individuos se preformaban
dentro del cuerpo materno y que el padre
solo proveia la “chispa vital” necesaria para
comenzar el desarrollo del embrién, unas
dentro de otras.

-Todas las generaciones se encontraban
preformadas
-La unién de los gametos provoca la mezcla
de las gémulas de los dos progenitores.
-Cuando se combinan los 6vulos y los

espermatozoides, se produce una mezcla de

3. La herencia esta
determinada por
prevalencias sociales.
4, Las caracteristicas
hereditarias se determinan
en el desarrollo
embrionario.

5. El organismo ya viene
preformado en los
gametos.

6. EI macho o la hembra

aportan la esencia vital.

7. Mezcla o combinacion
de caracteristicas o

gametos.
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Herencia de
caracteres

adquiridos

Mendeliano

general

Mendeliano

especifico

material hereditario que resulta en una 8. Cada 6rgano o tejido del

combinacion semejante a la mezcla de dos organismo del progenitor

tintas de diferentes colores. aporta partes (gémulas)
-Tanto los machos como las hembras para la formacién de
contribuian en la descendencia. gametos.

9. Las caracteristicas
-Los rasgos que cada individuo adquiere

adquiridas en vida del
durante su vida pueden ser trasmitidos a sus

individuo son heredables a
descendientes.

la progenie.
Lamarck (1809) -Las adaptaciones de los seres vivos al

10. Un 6rgano se puede
medio ambiente, se fijan y se propagan a las

desarrollar con el uso y se
generaciones sucesivas, es decir, que estos

puede atrofiar o
caracteres son heredables.

desaparecer si no se usa.
11. La informacion
hereditaria esta contenida
en estructuras como ADN
y genes.

Se considera la herencia desde una vision

12. La informacion
molecular, donde participan ADN y genes,

hereditaria se pasa de los
sin considerar conceptos como dominante y

progenitores a la
recesivo.
descendencia.
13. Las caracteristicas son

el resultado de la expresion

de los genes.

-Cada caracteristica esta determinada por 14. Existen caracteristicas
Mendel (1860) dos copias del gen cada uno proveniente de determinadas por genes

un progenitor. recesivos y dominantes.
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-Los alelos pueden ser dominantes o
recesivos y cada gameto posee una copia de
alguno de los dos alelos.

-Los alelos se segregan en los gametos.
-Existe la misma probabilidad de heredar los

alelos del padre o la madre.

Una vision de transmision de caracteres mas

enfocada al proceso de division celular, mas
Reproductivo

Thomas Hunt ligada a la reproduccion y fecundacién que a

Morgan (1911)  latransmision de caracteres hereditarios. Los
€romosomas son estructuras presentes solo

en el proceso de division.

Post-
Modelos de herencia ligada al sexo,
mendeliano
dominancia incompleta, codominancia alelos

multiples y pleiotropia.

15. Una caracteristica est&

determinada por dos copias

(alelos), cada una aportada
por un progenitor.

16. Existen caracteristicas
que no se manifiestan en la
F1, perosien la
generacion F2.

17. Los gametos contienen
la informacion hereditaria.
18. La fecundacion es el
proceso por el cual se
transmiten las
caracteristicas hereditarias
de padres a hijos.

19. En la herencia estan
involucradas estructuras
tales como cromosomas,
nicleo y gametos.

20. Una caracteristica
puede estar determinada
por més de dos alelos.
21. Dos alelos se pueden
expresar a la vez de
manera independiente en

un mismo gen.
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22. La caracteristica puede
ser el resultado de la
expresion de dos genes.
23. Existen caracteristicas
que se expresan solo en

uno de los dos sexos.

A cada uno de los modelos explicativos se le asignaron criterios, los cuales describen las
caracteristicas de cada uno de estos, de esta manera se logré identificar los criterios en las
respuestas de los estudiantes asociados a cada uno de sus modelos (Tabla 5).

Para el analisis de los modelos explicativos se tuvo en cuenta todas las respuestas de cada
momento o fase de la investigacion, se asignaron los criterios a cada respuesta y de esta manera
se estableci6 como modelo principal el que presento el mayor nimero de criterios y como
modelos secundarios los que estuvieron menos representados (por ejemplo, para ubicar el
modelo explicativo de la fase inicial se tuvo en cuenta el total de criterios de todas las respuestas
de esta fase y se estableci6 cual era el modelo explicativo con mayor nimero de criterios como

modelo principal).

4.5.2 Niveles argumentativos
Tabla 2
Rejilla de orientacion para ubicar los niveles argumentativos. Adaptado por Francisco Ruiz Ortega

(comunicacion personal, 11 de marzo de 2016) a partir de los niveles argumentativos de Toulmin.

Nivel Caracteristica Valoracién

Comprende argumentos que solo presentan una o )
1 CONCLUSION O DATO
mas conclusiones 6 presentan datos.
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Aguellos argumentos en los que se identifican con
claridad los datos y una 0 mas conclusiones,
presentando poca o ninguna relacion entre estos
dos elementos.

Aquellos argumentos en los que se identifican con
claridad los datos y una 0 mas conclusiones,
presentando relacion fuerte entre ellos.
Argumentos en los que se identifican con claridad
los datos, una 0 méas conclusiones y al menos una
justificacion, que intenta relacionar los elementos
anteriores
Argumentos en los que se identifican con claridad
los datos, una 0 mas conclusiones y al menos una
justificacion que relaciona claramente los
elementos anteriores.

Argumentos en los que se identifican con claridad
los datos, conclusiones, justificaciones y/o
refutaciones con coherencia entre dichos
elementos.

Argumentos constituidos por datos, conclusiones,
justificaciones y respaldo tedrico, con coherencia
entre dichos elementos.
argumentos en los que se identifican datos,

conclusiones, justificaciones, respaldos,

DATOS, 1 CONCLUSION SIN

CONEXION

DATOS, 1 0 MAS CONCLUSION

CON RELACION

DATOS, CONCLUSION,

JUSTIFICACION.

DATOS, CONCLUSION,
JUSTIFICACION CON

RELACION

DATOS, CONCLUSION,
JUSTIFICACION O

REFUTACION

DATOS, CONCLUCION,
JUSTIFICACION, RESPALDO
TEORICO
DATOS, CONCLUSION,

JUSTIFICACION., RESPALDO
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contraargumentos Yy cualificadores, con TEORICO,

coherencia entre dichos elementos. CONTRAARGUMENTOS

Para la ubicacidn de los niveles argumentativos en las respuestas de los estudiantes se utilizo
la rejilla propuesta por F. Ruiz (comunicacion personal, 11 de marzo de 2016) (Tabla 2) basada
en el modelo argumentativo de Toulmin, la cual consta de ocho niveles segun la presencia de los
elementos de la argumentacion y la relacion entre estos elementos (Tabla 2). Se tomo la rejilla no
solo como un instrumento para medir la calidad de los argumentos sino también como un
indicador del cambio en los niveles argumentativos de los estudiantes en diferentes momentos de
la investigacion (Erduran, Simon, & Osborne, 2004). En otras palabras, el modelo argumentativo
nos permite rastrear los cambios de los niveles argumentativos de los estudiantes en cada una de
las fases de la investigacion.

Los insumos de recoleccién de informacidn tenian momentos argumentativos individuales
escritos los cuales permitieron que los estudiantes prepararan sus argumentos para los momentos
argumentativos grupales. En los momentos argumentativos grupales se generé discusion
alrededor de una pregunta problematizadora en grupos de cinco o seis estudiantes que fueron
registrados en audio y posteriormente transcritos. Para la ubicacién de los elementos de la
argumentacion se analizo toda la transcripcion de los audios y las intervenciones de los
estudiantes teniendo en cuenta los argumentos anteriores de sus compafieros. La intervencion del
docente fue nula en las discusiones de los sub-grupos y poca en el audio final con el grupo focal.

Se disefid un codigo de colores para cada elemento de la argumentacion asi:

CONCLUSION
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REFUTACION

RESPALDO TEORICO

Los textos y las transcripciones fueron analizados argumentativamente usando el codigo
descrito anteriormente para los elementos de la argumentacion identificados en cada una de las
respuestas de los estudiantes en las diferentes fases de la investigacion. En el analisis los colores
permitieron una rapida identificacion de los elementos de la argumentacién utilizados para cada
estudiante en sus intervenciones.

Cuando los elementos de la argumentacion no concordaban con los elementos
correspondientes al nivel propuestos en la rejilla se ubicé de acuerdo al niUmero de elementos en
el argumento del estudiante, como lo propuso Erduran, et. al. (2004). Por ejemplo, si en un
argumento se encontrd dato y conclusion, conclusién y justificacion o dato y justificacion se
ubicd en un nivel argumentativo 2.

Cuando se encontr6 una respuesta con datos, justificacion y conclusién sin relacion entre
estos elementos se ubico en el nivel argumentativo 4 segun la rejilla, pero si presentd los mismos

elementos con una relacion fuerte entonces se ubico en el nivel argumentativo 5.

4.5.3 Fortaleza entre los elementos de la argumentacion

Para determinar la relacion entre los elementos de la argumentacion se disefiaron unos
indicadores de fortaleza entre dichos elementos (Tabla 3), que facilité la ubicacion precisa de los
niveles argumentativos segun la rejilla propuesta (Tabla 2), los indicadores fueron de
congruencia y poder explicativo.

El indicador de congruencia se baso en los criterios de congruencia y no-congruencia

propuestos por Duval (1999) en los cuales se tiene en cuenta si la forma de representacion
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semidtica de la respuesta del estudiante es congruente con el modelo explicativo, es decir, la
congruencia es alta cuando la respuesta del estudiante es méas cercana al modelo explicativo
didactico del docente.

El indicador de poder explicativo hace referencia al nimero de criterios de modelos explicativos
en las respuestas de los estudiantes, cuando el estudiante usa mas de dos criterios en su
argumento, presenta un alto poder explicativo, debido a que puede manejar mas de un elemento
conceptual en su argumento. Se considerd que para tener fortaleza alta en la relacion entre los
elementos de la argumentacion debi6 tener los dos indicadores altos. Por ejemplo, cuando una
respuesta presento dato, justificacion y conclusion con una fortaleza débil entre estos elementos
se ubicd en nivel argumentativo 4, por el contrario, cuando una respuesta presentd los mismos
elementos con fortaleza alta se ubicé en nivel argumentativo 5.

Tabla 3

Indicadores de fortaleza de relacion entre los elementos de argumentacion.

Indicador Descripcion
Congruencial Forma de representacion semidtica congruente con el modelo explicativo (bajo y alto)
Poder explicativo Numero de criterios de modelos explicativos (bajo y alto)?

1 Seglin Duval (1999)

2 Se considera alto cuando maneja dos o mas criterios de los modelos explicativos en su argumento.

Indicador Bajo Alto Fortaleza*

Congruencia

Poder Explicativo

* Se considera una fortaleza alta cuando los dos indicadores son altos.



59

4.6 Anélisis descriptivo

Para el analisis descriptivo se tuvo en cuenta 31 estudiantes a los cuales se ubicaron sus
modelos explicativos y niveles argumentativos en los momentos iniciales y finales.

Respecto a los modelos explicativos iniciales se tuvo en cuenta el instrumento inicial, una
pregunta de la primera intervencién de la secuencia didactica y la discusion de los subgrupos en
el primer momento argumentativo de la secuencia. Para ubicar los modelos explicativos finales
se tuvo en cuenta el instrumento final y una pregunta problematizadora de la tltima intervencion
de la secuencia didactica.

En relacion a la informacion analizada para los niveles argumentativos iniciales se utilizo tres
preguntas del instrumento inicial que generaron argumentacion, una actividad problematizadora
que hizo parte de la primera intervencion de la secuencia didactica y el audio del primer
momento argumentativo grupal. La informacion de los niveles argumentativos finales se obtuvo
con el instrumento final, una actividad de la ultima intervencion de la secuencia didactica y el

audio de la discusion grupal en la parte final de la secuencia didactica.

4.7 Anélisis comprensivo

El anélisis comprensivo se realiz6 a dos estudiantes los cuales fueron seleccionados debido a
que participaron en todas las fases de la investigacién, mostraron interés y curiosidad por los
contenidos de herencia genética y participaron activamente de las discusiones grupales.

La informacidn de este anélisis fue obtenida en nueve momentos de la investigacion asi:
instrumento inicial, seis intervenciones de la secuencia didactica consideradas como momentos
independientes, instrumento final y grupo focal. Para la realizacion del grupo focal (Mella, 2000)
se eligieron cuatro estudiantes a los cuales se les realizo las mismas preguntas del instrumento

final, entre estos cuatro estudiantes se encontraban los dos a los cuales se les hizo el analisis
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comprensivo. En esta fase se les permitid a los estudiantes expresarse de manera oral con poca
participacion del docente y fue registrado en audio para posterior transcripcion. A cada uno de
los momentos de este anélisis se les realizé el mismo tratamiento descrito anteriormente para los
modelos explicativos y los niveles argumentativos.

El desarrollo metodoldgico aplicado en la investigacion nos permitié observar como
cambiaron los modelos explicativos y los niveles argumentativos de los estudiantes a través de la
aplicacion del instrumento inicial, las actividades de clase de la secuencia didéctica, el
instrumento final y el grupo focal. Ademas, nos dio herramientas que nos sugirieron como

influyeron las actividades argumentativas en el cambio del modelo explicativo.
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5. Resultados Y Discusion De Anédlisis Descriptivo

En este capitulo se muestra los resultados y el analisis del componente descriptivo de la
investigacion. En este apartado se muestra los resultados de los modelos explicativos de herencia
genética y niveles argumentativos iniciales y finales en los 31 estudiantes. Se trata primero el

analisis y discusién de los modelos explicativos, seguido de los niveles argumentativos.

5.1 Modelos explicativos

En los resultados analizados de los 31 estudiantes se observa que en la respuestas del
cuestionario inicial el modelo explicativo mas comun es el mendeliano general, representado por
21 estudiantes (67,7%), y con poca representacion de los modelos cotidiano y mendeliano
especifico (9,6%), herencia mezcladora y reproductivo (6,4%). Estos resultados tienen en cuenta
el modelo mas representado después de la triangulacion de las respuestas de cada estudiante en el
momento inicial (Grafica 1). Como se puede observar en las siguientes tablas, en la cual el
estudiante E14 fue ubicado inicialmente en el modelo cotidiano con elementos de mendeliano
general y al final se ubicé en el modelo mendeliano especifico; y el E30 el cual fue inicialmente
ubicado en el modelo mendeliano general con elementos del modelo reproductivo y al final fue
ubicado en el modelo mendeliano especifico con elementos de mendeliano general.

Tabla 4
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Respuestas de E14 en el momento inicial. Para la ubicacion de los modelos explicativos se tuvo en cuenta
las repuestas del instrumento inicial y los insumos de la primera intervencion de la secuencia didactica
(una actividad de la primera intervencién de la secuencia didactica y las intervenciones orales), como se

describe en la metodologia. Intrumento incial (anexo 1), secuencia didactica y audio posmendeliano

(anexo 2).
Dato Criterio Modelo
Instrumento
Pregunta 2 Por medio de herencia (abuelos bisabuelos) 16
Pregunta 3

No, porque los individuos no son por
Pregunta 4 12
naturaleza con la cola corta
Si, porque la descendencia de la enfermedad

esta en el grupo sanguineo celular entonces

Pregunta 5 pueda que ellos no tuvieran la enfermedad, . Modelo cotidiano

pero puede de que el organismo presente esa ' con elementos de

descendencia. modelo
Color marrén porque la de color marrén mendeliano
Pregunta 7 tienen Gtero 4 general.
Actividad De que es un experimento irreal porque no es
secuencia posible que de un huevo salga un supuesto
preformista hombre
18

Audio JS: (0:34) Ah no pues a mi no me parece, de

preformista que el homanculo este en el espermatozoide
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porque entonces como harian para fecundar 18
una mujer.
JS: (1:05) Bueno pero entonces la pregunta
5

seria ¢Como hace para, el ovulo, para tener el
hombrecito si no ha sido fecundado?
JS (1:51) Pues obviamente que si.

JS (2:10) Pero en ese video que a mi no me
parece tan coherente, porque para matar un
bicho de esos otra vez, pues entonces no hace
nada. Ademas, se supondria que eso seria un
descubrimiento, pues, fantastico, donde

Ilegarian a hacer un homunculo. Y él lo mato.
Entonces que.

JS (2:41) Por eso vea, lo hizo un alquimista
en el siglo XVIII y un muchacho que
supuestamente habia hecho un homunculo y
se le habia alcanzado a formar, entonces
porgue lo matd. Yo no creo que sea verdad.

JS (3:17) No pero tampoco, yo creo que lo
del video si no es real porque entonces ahi
perdié una oportunidad de tener mucha fama,
de un descubrimiento, de afirmar algo que los
alquimistas hicieron.

JS (4:03) Haber ;Y lo de los 6vulos qué?

Fuente: Elaboracion de los autores
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En las respuestas del cuestionario final solo se evidencian la representacion de dos modelos
explicativos, los modelos mendeliano general y el mendeliano especifico. EI modelo explicativo
mendeliano especifico fue el mas representado en las respuestas de 20 estudiantes (64,5%) v el
mendeliano general con 11 estudiantes (35,5%). Estos resultados concuerdan con Cardona &
Tamayo (2009), quienes reportaron los modelos explicativos de herencia usados por una
estudiante que estaban representados por el modelo particulado, el cual esta identificado como el
modelo mendeliano general en el presente trabajo. En el ejemplo de la tabla 5 se puede observar
como el E14 cambid sus modelos inciales por el modelo mendeliano especifico y en la tabla 7 se
observa como el E30 cambio sus modelos explicativos iniciales hacia el modelo mendeliano
especifico como principal y mantuvo elementos del modelo mendeliano general como
secundario.

Tabla 5

Respuestas de E14 en el momento final. Para la ubicacion de los modelos explicativos se tuvo en cuenta
las repuestas del instrumento final y los insumos de la ultima intervencidn de la secuencia didactica (una
actividad de la ultima intervencion de la secuencia didactica y las intervenciones orales), como se

describe en la metodologia. Intrumento final (anexo 3), secuencia didactica y audio posmendeliano

(anexo 2).
Dato Criterio Modelo
Instrumento
Oscuro ya que los alelos de los padres de
Maria son oscuros y dominantes y los de 14
Pregunta 1 Juan serian uno recesivo y el otro 15
dominante por lo cual los hijos de Juan y Mendeliano

Maria saldrian con ojos cafés especifico
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5y 6, ya que al cruzarse daria con los
Pregunta 2 alelos dominantes y se daria los cabellos
oscuros y sin lobulo.
Saldria con la cola larga ya que son asi de
nacimiento. EJ: Si un muchacho
Pregunta 3
musculoso tiene un hijo el nifio va a salir
con cuerpo normal y no musculoso.
Si, ya que los alelos que obtuvieron por
sus padres esta en sus genes. No se
Pregunta 4
expresaron pero lo tienen en sus genes 'y
lo pueden heredar a sus hijos.
Es adoptado porque el padre AB+ no
Pregunta 5 puede tener un alelo O+, aunque la mama
si.
Saldra de color marrén la que aporta el
Utero el mas importante y las otras
Pregunta 6
aportan dvulo pero sin nicleo y en la otra
aporta el ndcleo de una célula.
Primera pareja el bebé es el O ya que si
es O ambos saldria O el bebe.
Actividad secuencia  Segura pareja el bebé es el B ya que se le
posmendeliano expresa el B porgque es dominante.

Tercera pareja: el bebé es el AB ya que

se expresa el de la madre.

14

15

12

15

16

13

14

12

15

15

14

12
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Cuarta pareja: es el bebé es el A ya que
se expresa el padre.
JS (0.29) ¢Pero que no cree?
JS (0.34) ¢ Datos de qué?
JS (0.41) ;Y que estan sospechando?
JS (0.46) Bueno siga.
JS (1.25) Pues obviamente si van ser de
ellos ahuevada
JS (1.34) ;Cudl? ;Qué dato hace falta?
JS (1.34) ;Cudl? ;Qué dato hace falta?
JS (1.50) Por los datos que arroja vea el
papa es AB+y la mama es O+,

Audio
obviamente tiene que salir un hijo con

Posmendeliano
O+, por la combinacion de los dos
Grupos sanguineos.
JS (2:05) Por la combinacion de los dos
grupos sanguineos.
JS (2.49) Lerma ¢Escuch6? Usted que es
el que le debate.
JS (3.05) Pongale cuidado, A+ pueden
salir de todo, A+. Y O+ pueden salir O+

y B-, por lo tanto si son los hijos.

JS (3.34) Osea, pueden salir O+.

Fuente: elaboracion de los autores.
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Respuestas de E30 en el momento inicial. Para la ubicacion de los modelos explicativos se tuvo en cuenta

las repuestas del instrumento final y los insumos de la Gltima intervencion de la secuencia didactica (una

actividad de la dltima intervencion de la secuencia didactica y las intervenciones orales), como se

describe en la metodologia. Intrumento final (anexo 3), secuencia didactica y audio posmendeliano

(anexo 2).
Dato Criterio Modelo
Instrumento
Pregunta 2 Por los genes de sus antepasados 16
Porque los otros cromosomas los
19
Pregunta 3 complementa el otro, es decir, el ovulo
18
complementa el espermatozoide y viceversa.
Supongo que las crias deben tener cola larga 11
Pregunta 4 porqgue sus genes son de cola larga y el ADN 12
es asi que sus crias deberian heredar eso. 13
11
Si, porque de uno u otro modo los genes de
Pregunta 5 12
la familia no se pierde. Mendeliano
16
general con
Negra porque lo que aporto el nacleo de la
Pregunta 7 17 Elementos de
celula fue la negra.
reproductivo
Haria el experimento para poder
Actividad de la
comprobarlo y hacer una investigacion mas a
secuencia
fondo sobre la teoria del homUnculo para ver 18
modelo

preformista

si hay posibilidades de que esto sea real

porque no creo que lo sea.
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0.15 En mi opinién esta teoria es falsa
Audio
porque tanto un espermatozoide y un 6vulo
preformista
necesitan, se necesitan para poder crear vida.

Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 7

Respuestas de E30 en el momento final. Para la ubicacion de los modelos explicativos se tuvo en cuenta

las repuestas del instrumento final y los insumos de la Gltima intervencién de la secuencia didactica (una

actividad de la ultima intervencion de la secuencia didactica y las intervenciones orales), como se

describe en la metodologia. Intrumento final (anexo 3), secuencia didactica y audio posmendeliano

(anexo 2).
Dato Criterio Modelo
Instrumento
Podria salir con ojos color café o con ojos
16
color claro, lo méas probable es con ojos
12
Pregunta 1 cafés, pero como Juan tiene en sus genes
14
el alelo recesivo de color claro asi que
15
también existe ésta probabilidad.
Mendeliano
1y 2 porque el alelo A es dominante sobre
13 especifico con
el ay saldria de cabello oscuro. El alelo b
Pregunta 2 15 elementos de
es homocigoto recesivo y por tanto saldria
14 mendeliano
sin I6bulo de la oreja.
general
En mi opinidn sus crias saldrian con la 13
Pregunta 3 cola larga ya que eso va en los genes y se 12

hereda por medio de ello sin importar que
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cambios superficiales se hallan hecho en
los ratones que se cruzaron.
Si, porque asi ellos no padezcan esto, son
Pregunta 4 portadores de ello y se podria manifestar
dicha enfermedad en sus hijos.
La madre si podria ser progenitora del
joven pero no hay probabilidad de que el
Pregunta 5 padre sea progenitor del joven, porque la
mezcla de estos dos tipos de sangre seria
“A””’B” 0 “AB”.
En mi opinidn la oveja saldria color negro
porque es en el nucleo del 6vulo que se
Pregunta 6
guardan, los genes y la oveja negra fue la
que aportd dicha célula.
Primera pareja: Bebé O
Segunda pareja: Bebé AB
Tercera pareja: Bebé B
Cuarta pareja: Bebé A
Actividad secuencia
posmendeliano Porque como el tipo O no tiene
aglutinégeno lo hace recesivo y al unirse
con cualquier otro tipo de sangre se
expresa ese porque al tener aglutindgenos

lo hace dominante.

16

13

14

15

17

14

13

Fuente: Elaboracion de los autores



Otro ejemplo que evidencia el cambio que se dio entre los modelos mendeliano general y
mendeliano especifico en los momentos inicial y final se relacionan a continuacion con las
respuestas de la siguiente pregunta:

En la fotografia se ve una familia en la cual los padres presentan acondroplasia (un tipo de
enanismo), s6lo uno de cuatro hijos presenta la enfermedad. ¢ Cree que es posible que los hijos
sanos de este matrimonio puedan tener descendencia con acondroplasia? Argumente su
respuesta.

Cuestionario inicial:

E02 “Yo creo que si porque asi él no le haya dado acondroplasia el ADN de él puede que
tenga y se le pase a sus hijos o por herencia porque son los abuelos o no por que el muchacho
salio sano.”

E12 “Si porque en los cuerpos de los hijos quedaran genes de los padres y pueden pasar a
sus hijos”

E14 “Si, porque la descendencia de la enfermedad esta en el grupo sanguineo celular
entonces pueda que ellos no tuvieran la enfermedad, pero puede de que el organismo presente
esa descendencia.”

E24 “No, porque la verdad si ellos NO tiene eso NO.”

Cuestionario final:

EO2 “Porque los alelos con la enfermedad no se pudieron manifestar en los hijos sanos.”

E12 “Si es muy probable porque de cierta forma el alelo enfermedad esta escondido o es
recesivo y al tener un hijo podria activarse el gen o que lo mas probable también sea que
ninguno hayan nacido con ese recesivo no tengan problema con ese. (Me refiero a los hijos

sanos).”
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E14 “Si, ya que los alelos que obtuvieron por sus padres estd en sus genes. NO Se expresaron
pero lo tienen en sus genes y lo pueden heredar a sus hijos.”

E24 “Yo creo que si porque esa enfermedad viene en los alelos o genes pero en algunos hijos
se desarrollaron pero la posibilidad de que salga con esa enfermedad es de un 30% porque el
otro 70% los hijos salieron altos.”

Se debe tener en cuenta que las respuestas de los estudiantes no siempre estan representadas
por un solo modelo, sino que puede haber tendencias a representar un modelo principal con
elementos de otros modelos explicativos. En las tablas 6, 7 y 8 se muestra la ubicacion de los
modelos explicativos de los estudiantes teniendo en cuenta que no siempre se marca claramente
un Unico modelo, porque algunas veces se presenta tendencia a un modelo explicativo con
elementos de otro. La metodologia propuesta en el presente trabajo a través de criterios permite
que se identifiquen los modelos principales y los secundarios de los estudiantes. Cardona &
Tamayo (2009) hacen referencia a las repuestas de una estudiante analizada, la cual presenta el
modelo de herencia particulada en el 50% de las respuestas, ademas de presentar en menor
medida el modelo de herencia mezcladora.

Tabla 8

Modelos explicativos de herencia genética iniciales y finales de 31 estudiantes.

ESTUDIANTE MOMENTO INICIAL MOMENTO FINAL
Modelo Modelo Modelo Modelo
Principal Secundario Principal Secundario
Mendeliano Mendeliano Mendeliano
EO1 Reproductivo
general general especifico
Mendeliano Mendeliano
EO2

general especifico




EO3

EO4

EOS

E06

EQ7

EO8

E09

E10

Ell

E12

E13

El4

Mendeliano
general
Mendeliano
general
Mendeliano
general
Mendeliano
general
Herencia
mezcladora
Herencia
mezcladora
Mendeliano
general
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano

general

Cotidiano

Mendeliano

especifico

Mendeliano

general

Mendeliano

especifico

Mendeliano

general

Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano

especifico

Mendeliano

especifico

Mendeliano
general
Mendeliano

general

Mendeliano

general

Mendeliano
general
Mendeliano

especifico

Mendeliano

general
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E15

E19

E20

E21

E23

E24

E26

E27

E28

E29

E30

E32

Mendeliano
general

Mendeliano
general

Mendeliano
general

Mendeliano

especifico

Mendeliano Herencia

general mezcladora
Mendeliano

Reproductivo
general

Cotidiano

Mendeliano

general
Mendeliano

general

Mendeliano
Reproductivo
general
Mendeliano
Reproductivo

general

Mendeliano Mendeliano

general especifico

Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano

especifico

Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano
general
Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano

especifico

Mendeliano
especifico
Mendeliano
general
Mendeliano

general
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Mendeliano Mendeliano Mendeliano
E33
general especifico general
Mendeliano Mendeliano Mendeliano Mendeliano
E34
especifico general general especifico
Mendeliano Mendeliano Mendeliano
E35 Cotidiano
general general especifico
Mendeliano Mendeliano Mendeliano
E36 Reproductivo
general especifico general
Mendeliano Mendeliano Mendeliano Mendeliano
E37
general especifico especifico general
Fuente: Elaboracién de los autores
25
20
15
10
5
., N O ] O
Cotidiano Mezcladora M. Gral M. Especifico Reproductivo

m Incial mFinal

Gréfica 1: Modelos explicativos de herencia genética iniciales y finales de 31 estudiantes. Fuente:
Elaboracion de los autores.

Los resultados indican que los modelos explicativos de los estudiantes en general se movieron
a otros modelos explicativos, por lo regular se movieron del mendeliano general al mendeliano

especifico (Tablas 4, 5, 6, 7 y 8). Solo cinco estudiantes no presentaron movimiento entre los
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modelos explicativos iniciales y finales. Ademas, se evidencid que las respuestas con elementos
de otros modelos explicativos son méas comunes en el cuestionario final (Tabla 8), lo cual puede
significar que los estudiantes estan en transicion entre dichos modelos (Ayuso, 2000).

Por otro lado, se puede observar que el movimiento entre modelos se dio entre el mendeliano
general y el mendeliano especifico. EI modelo mendeliano general es una vision enfocada a las
estructuras que contienen la informacion genética. Es de tener en cuenta que en el plan de
estudios del grado anterior los estudiantes abordaron tematicas relacionada con la reproduccion
celular y el almacenamiento de la informacién hereditaria (Tablas 6 y 8). Asi, los estudiantes
presentan modelos explicativos iniciales relacionados con genes, ADN y cromosomas, como
estructuras, mas no como procesos de transmision hereditaria. EI modelo mendeliano especifico
se evidencia en respuestas donde se hallan relaciones de dominancia y recesividad en el que cada
progenitor aporta copias de alelos y cuando se tiene en cuenta las caracteristicas que no se
expresan en la generacion filial 1 pero si en la generacion filial 2 (Tablas 5, 7 y 8). En la
secuencia didactica se intervino el modelo mendeliano con actividades argumentativas
individuales y grupales de herencia mendeliana, lo cual facilito que los estudiantes profundizaran
en dicho modelo y expresaran elementos en los que se pudieron ubicar en el modelo mendeliano
especifico, méas cercano a los conceptos de expresion de caracteristicas hereditarias. Ageitos,
Puig & Calvo-Pefia (2017) y Benitez (2013) identificaron que despues de aplicar actividades de
modelizacion se produjo un moviento entre modelos, lo cual concuerda con nuestros resultados
(Tabla 8).

Segun Ifiguez & Puigcerver (2013) los conceptos de ADN, gen, cromosoma, geneética,
mutacion, han trascendido el conocimiento popular insertandose en el discurso sobre temas de

herencia, por tal motivo es facil encontrarlos en los modelos explicativos iniciales de los
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estudiantes (Tablas 4 y 6). Sin embargo, los estudiantes llegan sin tener claro los mecanismos de
transmision hereditaria que permiten el paso de las caracteristicas de una generacion a otra. La
intervencion de la secuencia didactica y los momentos argumentativos permitieron que los
estudiantes asociaran los conceptos de genética a procesos hereditarios propios del modelo
mendeliano especifico. Por ejemplo, comenzaron a manejar conceptos como alelos dominantes y
recesivos (Tablas 5, 7 y 8). Ademas, en el siguiente ejemplo se puede ver como los estudiantes
en el momento inicial presentaron respuestas tales como: “Si, porque lo lleva en los genes”
(EO8); “...Sin embargo, llevan en su ADN esto” (E15) se refieren a que las estructuras genéticas
almacenan y pasan la informacion hereditaria a la descendencia, sin embargo desconocen los
procesos de transmision hereditaria.

Después de la intervencion didactica, en el momento final, se encontraron respuestas como:
“Porque el alelo “A” es el dominante sobre el “a” y saldria de cabello oscuro. El alelo “b” es
homocigoto recesivo y por lo tanto saldria sin I6bulo de la oreja” (E03); “porque esa herencia la
tienen los padres y muy probablemente esos genotipos se los debe dar a todos sus hijos de sus
hijos” (E35). Estas Ultimas respuestas evidencias que los estudiantes movieron sus modelos
explicativos del mendeliano general al mendeliano especifico, en donde las respuestas del
cuestionario inicial solo el 9,6% de los estudiantes se ubicaron en el modelo mendeliano
especifico, a diferencia de las respuestas del cuestionario final el 64,5% fueron ubicados dicho
modelo (Tabla 8).

Cabe resaltar que a pesar de que en las respuestas del cuestionario final el modelo con
mayor representacion fue el mendeliano especifico, no se perdio el modelo mendeliano general,
que aparece como secundario en el 45% de los estudiantes que presentaron como modelo

principal el mendeliano especifico (Tablas 6, 7 y 8). Estas familias de modelos presentes en las
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respuestas de los estudiantes es reportada en la literatura como parte del proceso de transicion
que se puede dar en los modelos explicativos cuando se produce el aprendizaje (Cardona &
Tamayo, 2009; Gilbert & Justi, 2016; Garcia, 2016). Ademas, Ayuso (2000) manifienta que
hasta un 30% de los estudiantes podrian presentar situaciones intermedias en los modelos
explicativos de herencia genética.

Asimismo, se puede observar como en las respuestas del cuestionario inicial tuvieron
representacion los modelos explicativos cotidiano (9,6%), herencia mezcladora (6,4%) y
reproductivo (6,4%), los cuales ya no estuvieron presentes en el cuestionario final (Tabla 4, 5, 6,

7,8y gréfica 1).

5.1.2 Criterios de los modelos explicativos

5.1.2.1 Tratamiento de las respuestas de los estudiantes en la ubicacion de los modelos

explicativos
Como se puede observar en la tabla 9 se identificaron los criterios asociados a los modelos

explicativos en las respuestas de los estudiantes. Se puede observar que en algunas respuestas se
identificé con claridad el criterio, por ejemplo el E04 responde “...porque Dios lo decidi6 asi...”,
en la cual se puede asociar directamente con el criterio 2 del modelo cotidiano. Igualmente, el
E15 responde “Si, porque esta enfermedad en ellos no se desarrolld, sin embargo llevan en su
ADN esto”, se puede identificar el criterio 11 perteneciente al modelo explicativo mendeliano
general. Este tratamiento de la informacion en el cual se asignaron criterios para identificar los
modelos explicativos, permitio la ubicacion de cada estudiante en dichos modelos. Ademas,
estos criterios facilitaron identificar si el estudiante presentaba varios modelos explicativos en

sus respuestas y cual era el predominante. Cuando se presentaban un mayor numero de criterios
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perteneciente a un modelo explicativo se identificaba como el modelo principal y cuando se
presentd un numero significativo de criterios de otro modelo, este se identific6 como secundario
(Tablas 4, 6, 7y 8).

Tabla 9

Ejemplos de criterios de modelos explicativos identificados en las respuestas de los estudiantes.

Modelo Criterios Respuesta segun criterio estudiantes

1. porque la descendencia de la enfermedad
1. Los factores hereditarios estan esta en el grupo sanguineo (E14).
almacenados en la sangre.
1. ...ya que llevan estos genes en su sangre y
2. La herencia se transmite por motivos  pueden ser representados en sus hijos (E13).
misticos o religiosos.
2. ...porque Dios lo decidio asi... (E04).
Cotidiano
3. La herencia estd determinada por
prevalencias sociales. 3. ...porque siempre la mayoria de los casos
llevamos es el tipo de sangre de nuestro
4. Las caracteristicas hereditarias se padre... (E11).
determinan en el desarrollo
embrionario. 3. ...como el gen del papa es mas fuerte su
hijo puede salir con los 0jos oscuros (E20).
5. ...el ovulo es el que contiene el

5. El organismo ya viene preformado

hombrecito... (E15).
en los gametos.
Preformista

5. Por la forma en la que se esta formando
6. El macho o la hembra aportan la
adentro del espermatozoide (E04).
esencia vital.




Herencia

mezcladora

Herencia de
caracteres

adquiridos

Mendeliano

general

7. Mezcla o combinacion de

caracteristicas o gametos.

8. Cada 6rgano o tejido del organismo
del progenitor aporta partes (gémulas)

para la formacién de gametos.

9. Las caracteristicas adquiridas en
vida del individuo son heredables a la

progenie.

10. Un o6rgano se puede desarrollar con
el uso y se puede atrofiar o desaparecer

Si NO Se usa.

11. La informacion hereditaria esta
contenida en estructuras como ADN y

genes.

12. La informacion hereditaria se pasa

de los progenitores a la descendencia.

13. Las caracteristicas son el resultado

de la expresion de los genes.

5. A mi me parece que es verdad que en el
espermatozoide esté el bebe (E02).
7. Yo creeria que sale negra con manchas
blancas porque estan aportando el dvulo y
ndcleo al juntarse eso daria una mezcla de los

dos colores (E01).

7. Saldria gris, porque se mezclarian todos los
genes (E08).

9. ...pues si ellos se llegan a cortar la cola
(...) Pero después de que ya a muchas
generaciones se les haya hecho el mismo
procedimiento y sean de la misma familia,
estos desarrollaran probablemente un sistema
en el que ejerzan un tipo de estrategia como:

nacer sin la cola... (E23).

10. Porque las otras células presentan una
funcién mayor que la otra (E27).

11. Si, porque lo llevan en sus genes (E08).

11. Si, porque esta enfermedad en ellos no se
desarrolld, sin embargo llevan en su ADN esto

(E15).

12. Porque podrian heredar a de la madre y a

del padre (E03).
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14. Existen caracteristicas
determinadas por genes recesivos y

dominantes.

15. Una caracteristica esta determinada
Mendeliano
por dos copias (alelos), cada una
especifico
aportada por un progenitor.

16. Existen caracteristicas que no se
manifiestan en la F1, pero si en la

generacion F2.

17. Los gametos contienen la
informacioén hereditaria.
Reproductivo 18. La fecundacion es el proceso por el
cual se transmiten las caracteristicas

hereditarias de padres a hijos.

12. ...y esta enfermedad se pasa de generacion

en generacioén (E05).

13. Si, ya que los alelos que obtuvieron por
sus padres esta en sus genes. No se expresaron
pero lo tienen en sus genes y lo pueden
heredar a sus hijos (E14).

14 y 15. Porque el alelo “A” es el dominante

€699

sobre el “a” y saldria de cabello oscuro. El
alelo “b” es homocigoto recesivo y por lo

tanto saldria sin I6bulo de la oreja (E03).

16. porque esa herencia la tienen los padres y
muy probablemente esos genotipos se los debe

dar a todos sus hijos de sus hijos (E35).

16. No se puede manifestar por la de los
papas, pero puede ser 0jos claros, porque se
manifiesta de los abuelos (E02).

17. Pues puede salir negra ya que ésta tiene el
nlcleo de la célula alli es donde esta toda la

informacion (E05).

18. ...genéticamente se juntaron un gameto de

la mama y uno del papa... (E05).
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19. En la herencia estan involucradas
estructuras tales como cromosomas,

ndcleo y gametos.

20. Una caracteristica puede estar

determinada por més de dos alelos.

21. Dos alelos se pueden expresar a la
vez de manera independiente en un
mismo gen.

Post-mendeliano

22. La caracteristica puede ser el

resultado de la expresion de dos genes.

23. Existen caracteristicas que se

expresan solo en uno de los dos sexos.

19. ...porque es en el nuicleo que se guardan
todos aquellos genes que se manifiestan...

(E03).

19. ...porque al contener el ntcleo de las
células tiene cromosomas y los cromosomas

contienen la informacién genética... (E06).

21. ...o también pero poco probable es que se

pueda presentar la codominancia... (E36).

21. La tercer pareja tendria el hijo AB, porque
A'y AB porque los dos se juntaria y por tal

razon saldria AB (E08).

Fuente: Elaboracion de los autores.

Por otro lado, algunos criterios fueron representados tanto al momento inicial como al

final, tal es el caso del criterio 7 perteneciente al modelo herencia mezcladora, el cual se puede

observar en las respuestas de los estudiantes de la siguiente pregunta del instrumento inicial y

final (Anexo 1y 3):

Actualmente, los desarrollos tecnologicos permiten alterar, suplantar o suprimir el ndcleo de

cualquier célula. La aplicacion de esta técnica es muy utilizada por la industria agropecuaria.
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Para el siguiente caso hipotético se escogieron tres ovejas asi: Blanca, aporta un 6vulo sin
nacleo. Negra, aporta el nucleo de una célula. Marrdn, aporta el utero. ; Como crees que sera el
color de la oveja que se desarrolla después de este procedimiento? Argumente su respuesta y
represéntelo con un dibujo.

Respuestas cuestionario inicial:

EO2 “Blanca, negra y amarilla. Me parece que cada una sale de ese color.”

EO3 “La oveja saldria con manchas porque hay 3 ovejas de un color diferente”

EO7 “Lo mds probable es que salga de color porque tiene parte de cada una de las ovejas”

E8 “Puede ser blanca con manchas negras y café o los 3. Porque tiene una parte de cada
uno.”

E32 “Puede salir con estos 3 colores las ovejas con el marron, negra y blanca.”

Respuestas de estudiantes en el cuestionario final:

EO1 “Yo creeria que sale negra con manchas blancas porque estan aportando el évulo y
nucleo al juntarse eso daria una mezcla de los dos colores.”

E04 “Porque combinando todo eso y los genes se muestra que eso dara color gris adjuntando
todo eso con los genes.”

E11 “Gris, porque al cruzar el blanco con el negro da como resultado este color mientras
que si yo cruzo el blanco con el marrén me va a dar un color oscuro, entonces para mi el
resultado es que da color gris.”

E24 “La oveja va a salir color café oscuro ya que hay dos aportes de colores oscuros, pero
como la oveja tambien aporta mucho en ese cruce, por lo tanto yo pienso que la oveja va a salir

’

de un tono mas o menos oscuro.’
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Respecto a los criterios que se usaron para determinar los modelos explicativos de herencia
genética se encontrd que en las respuestas del cuestionario inicial se presentaron modelos que
desaparecieron en las respuestas del cuestionario final (criterios 5, 6, 8 y 10), como se puede
evidenciar en la gréfica 2. Los criterios 5 y 6, pertenecientes al modelo Preformista, no se
identificaron en el cuestionario final, cabe resaltar que estos criterios fueron identificados en la
actividad de indagacion de modelos explicativos iniciales, se puede sostener que durante los
espacios de discusion los estudiantes cuestionaron la veracidad de este modelo y lo modificaron

posteriormente.

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

% inicial %final

Grafica 2: Porcentaje de criterios de los modelos explicativos de herencia genética iniciales y finales en
31 estudiantes. Fuente: elaboracion de los autores.

Asimismo, algunos criterios que no estaban en las respuestas del cuestionario inicial
aparecieron en el cuestionario final como los criterios 20 y 21 pertenecientes al modelo
Postmendeliano (Gréfica 2). Es posible que estos criterios no hubieran aparecido en el momento

inicial debido a que son propios de ambientes académicos y requieren de un conocimiento previo
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en herencia mendeliana para ser evidenciados en los estudiantes en el cuestionario final.
Ademas, la intervencion de la secuencia didactica abordo contenidos del modelo postmendeliano
como herencia ligada al sexo, dominancia incompleta, codominancia y alelos multiples que
permitieron la aparicion de estos criterios en el instrumento final.

Gonzélez (2014) reportd que el modelo con mayor representacion en la respuestas de los
estudiantes fue el modelo explicativo cotidiano, debido a que relacionaban la ubicacion de la
informacion hereditaria en la sangre. En el presente trabajo se encontré muy poco representado
el criterio 1 perteneciente al modelo cotidiano, el cual dice que los factores hereditarios estan
almacenados en la sangre, con menos del 1% en las respuestas de los estudiantes en el momento
inicial y final.

En la gréfica 2 también se evidencia que los criterios mas representados estan en los
modelos mendeliano general, mendeliano especifico y reproductivo, tanto en el momento inicial
como en el momento final. Los criterios del modelo mendeliano general (11, 12 y 13) se
mantuvieron en los dos momentos con una alta representacion, lo cual respalda lo observado en
la tabla de modelos (Tabla 8) donde este modelo aparece como principal con el 67,7% en el
momento inicial (Tabla 6) y 35,5% en el momento final, ademas aparece con 45% como modelo
secundario en el momento final (Tabla 7). Estos criterios fueron identificados como modelos
explicativos iniciales, segin Ayuso & Banet (2002) estos modelos no se movieron con facilidad
debido a que los estudiantes los traen inicialmente. Asimismo, estos criterios hacen parte del
conocimiento que adquiere el estudiante culturalmente, a través de los medios de comunicacion
(Ageitos & Puig, 2016; Abreu, Castello, & Vianna, 2011). Ayuso (2000) plantea que es poco
comun que los estudiantes tengan modelos explicativos iniciales cercanos a los modelos

explicativos didacticos del docente, lo cual contrasta con los presentes resultados que muestran
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gue en el momento inicial estaban muy bien representados los criterios 12 del modelo
mendeliano general el criterio 16 del modelo mendeliano especifico y el criterio 18 del modelo
explicativo reproductivo (Tablas 4 y 6).

Los criterios 17 y 18 del modelo reproductivo disminuyeron su representacion en el
momento final con respecto al momento inicial; estos criterios fueron identificados como
modelos explicativos iniciales posiblemente debido a que en el plan de estudios del afio anterior
se trataron contenidos relacionados con reproduccién los cuales estan asociados con
cromosomas, nucleo, division celular, gametos y fecundacién como se puede ver en la tabla 9.
Sin embargo, al final estos criterios disminuyeron su representacién posiblemente debido a que
los estudiantes comprendieron que en los fendmenos de trasmision de caracteres hereditarios no
solamente estan implicados los procesos reproductivos, sino también procesos mendelianos y
postmendelianos.

Por otro lado, los criterios 14 y 15 aumentaron ampliamente su presencia en las respuestas
de los estudiantes en el momento final con respecto al momento inicial (Tablas 5y 7). El criterio
14 fue el que tuvo mayor porcentaje de representacion en el momento final, el cual hace
referencia a las relaciones entre genes dominantes y recesivos. El criterio 15 hace referencia a
que una caracteristica esta determinada por dos copias (alelos), cada una aportada por un
progenitor. Este aumento fue debido a las actividades desarrolladas en la secuencia didactica en
las que se estructuraron los modelos explicativos de herencia mendeliana especifica (Villa &
Torres, 2011; Benitez, 2013).

Por otro lado, podemos observar que en una misma respuesta se pueden identificar varios
criterios, por ejemplo, EO3 manifiesta “Porque el alelo “A” es el dominante sobre el “a” y saldria

de cabello oscuro. El alelo “b” es homocigoto recesivo y por lo tanto saldria sin l6bulo de la
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oreja”, donde se pude identificar los criterios 14 y 15. El criterio 14 relaciona las caracteristicas
hereditarias con genes recesivos y dominantes y el criterio 15 habla que dichas caracteristicas
estan determinadas con por dos copias (alelos), ambos criterios pertenecientes al modelo
mendeliano especifico.

Algunos criterios no se encontraron en las respuestas, como por ejemplo el criterio 8 del
modelo de herencia mezcladora y los criterios 20, 22 y 23 del modelo post-mendeliano (Tabla 1
y 9). El criterio 8 no se represento en las respuestas debido a que el concepto de gémula era
desconocido para ellos y ademas, después de que se abord6 el modelo de herencia mezcladora en
la intervencidn de la secuencia didactica no se encontrd que los estudiantes explicaran el
fendmeno de la herencia genética a través del criterio 8. A pesar que los criterios 20, 22 y 23
hicieron parte de los contenidos de la secuencia didactica en la intervencion 7 del modelo post-
mendeliano, no se encontraron en las respuestas debido a que en los instrumentos aplicados no se
hicieron preguntas que permitieran que los estudiantes explicitaran sus modelos explicativos

referentes a los criterios asociados a la dominancia incompleta y herencia ligada al sexo.

5.2 Argumentacion

Respecto a los niveles argumentativos de los 31 estudiantes se puede observar que 27 de ellos
mejoraron sus niveles argumentativos (Tabla 12) segun el tratamiento de los datos que se realizd
con larejilla y la fortaleza entre la relacion de los elementos de la argumentacion. El nivel
argumentativo predominante en el momento inicial fue el nivel 2 con 23 estudiantes (74,1%)
como se ve en el ejemplo de la tabla 10. En el momento final el nivel argumentativo 4 fue el de
mayor representacion con 17 estudiantes (54%) como se observa en la tabla 11. Es evidente que
los argumentos construidos por los estudiantes en el momento inicial solo estaban elaborados

con dos elementos de la argumentacion, los elementos mas comunes en los argumentos de estos
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estudiantes fueron justificacion-conclusion (Tabla 10 y 13). Los elementos mas comunes en 1os

argumentos finales fueron los que incluyeron dato-justificacion-conclusion (Tabla 11 y 13).

Tabla 10

Respuestas de E13 en el momento inicial. Para la ubicacion de los niveles argumentativos se tuvo en

cuenta las repuestas de tres preguntas del instrumento inicial y los insumos de la primera intervencion de

la secuencia didactica (una actividad de la primera intervencidon de la secuencia didactica y las

intervenciones orales), como se describe en la metodologia. Intrumento incial (anexo 1), secuencia

didactica y audio preformista (anexo 2). Cr: Criterios, PE: Poder explicativo, Co:Congruencia, F:

Fortaleza, B: Baja, A: Alta

NIVEL
DATO Cr PE Co F NIVEL
INICIAL
INSTRUMENTO
Creo que el ratén cria sale con la cola .
1
Pregunta 4 narmal. porque las células no tienen nada B B B 2
que ver con la cola de sus hijos
Nir porque la enfermedad a deben llevar 12
Pregunta 5 A B B 2
desde que nacen 13
La oveja saldré de color negra, [ NN
oveja negra es la que esté poniendo el
Pregunta 7 19 B B B 2
nicleol
Dibujo
Actividad 2 de
Creo que es un experimento mal, [ 2
la primera
B B B 2

intervencién de

el huevo puede contener algo que puedd 19
hacer crecer el espermatozoide

la secuencia
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Momento
argumentativo

grupal

MA (0:18) Pero es que yo pienso que el
homunculo no se podria engendrar sin el
ovuilo porque como se va crear uno, eso

MA (0:48) Por eso mismo es que ;Como
se puede engendrar una minipersonita
sin un espermatozoide? No se podria

lograr, pero tampoco se podria lograr sin
MA (1:25) Por eso, no se podria lograr

AR, icne que haber

las dos cosas necesariamente para
poderlo crear.
MA (1:54) Pues yo creo que si existe

porque hay videos que lo comprueban y

pues, para estar 100% seguros tocaria

experimentarlo, [JEICIDNCSIIEY

18

18

18

17
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asi porque no habria forma de hacer un
homdnculo tan grande.

MA (3:37) EeiGIESIEIEIGIESIEIRIEs
que ha hecho eso, hay demasiado
youtuber y personas, imagenes que
pueden comprobar que si puede existir.
MA (3:48) Hay diferentes métodos eso
no es el mismo, exacto.

MA (3:54) Y quien va a hacer eso.
MA (4:00) Pero es que, como digo yo.

MA (4:08) Exacto, los 6vulos. |l

ISR o también yo

creo que el huevo, el huevo puede
contener alguna cosa que pueda hacer

gue se fecunde bien el espermatozoide.

Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 11

Respuestas de E13 en el momento final. Para la ubicacion de los niveles argumentativos se tuvo en
cuenta las repuestas del instrumento final y los insumos de la Gltima intervencién de la secuencia
didactica (una actividad de la séptima intervencion de la secuencia didactica y las intervenciones orales),

como se describe en la metodologia. Intrumento final (anexo 3), secuencia didactica y audio
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posmendeliano (anexo 2). Cr: Criterios, PE: Poder explicativo, Co:Congruencia, F: Fortaleza, B: Baja,

A: Alta
NIVEL
DATO Cr PE Co F NIVEL
FINAL
INSTRUMENTO
La mayoria de sus hijos seria oscuro, i
que tres de sus abuelos (progenitores) 16
EOEOIOEONON, pero hay una 12
Pregunta 1 A B B 6
pequefia probabilidad de que un hijo
salga con ojos claros, ya que el padre 13
Ileva genes de ojos claros.
Elegiriael 1y el 2, | R
14
BGHGIRERIE v A es = cabello oscuro y el 2
Pregunta 2 15 A A A 5
13
sin 16bulo en la orejal 4
Creo que al cortarle la cola a los padres
17,

no afectara en nada a los hijos [ EEE
Pregunta 3 12, A B B 2

13

Si es muy probable que los hijos de ellos

salgan con acondroplasia, [N

Pregunta 4 1 A B B 2

16
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Pregunta 5

Pregunta 6

Actividad 3 de
la séptima
intervencion de

la secuencia

Si, con estos datos es posible confirmar
las sospechas. EGIEHUGIGNCUACIONIE
BURRBHos podriamos dar cuenta de

gue es muy probable que su madre si sea

la verdadera |
Es muy probable que la oveja sea negra
ademés estan aportando el nicleo de la

El bebé de sangre O es de la primera

parcjz porque los dos padres son Q

El bebé de sangre A el de la cuarta

pareja porque el padre dominante y

domina sobre O Qué es la madre| el
padre es A.

El bebé de sangre B el de la segunda
pargja porque la_Ac el padre y la O de I

gueda B el padre.

14

15

15

14

15

21
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El bebé de sangre AB es la tercera
pareja porque los dos padres son Ay el
DEAGENAMBISANEHENS cn tonces queda

con las A de los dos y B del padre.
MA (0:01) Buenos dias jovenes ;Como
han estado? Me presento mi nombre es

Michael Guerrero estamos aqui
presentando desde el Rufino Centro
junto con nuestros comparfieros Kevin

Usama, Laura Jaramillo, Juan Andrés

Sierra y Santiago Lievano. Sy INGRImos
a hablarles sobre el nifio que esté en
pantalla sobre si es adoptado y quiénesy
Momento quiénes podrian... y queé tipo de sangre
12
argumentativo  [ESCHGIUCSUSNGIUAUGTOSIDAGIES]
13
grupal Nosotros hacemos, conformamos la
14

mesa 5y pues queremos hacer un muy

muy muy buen trabajo.

MA (1:17) Bueno, aqui podemos ver
que ese hijo es como un tapado de la

madre hacia su, hacia el que el cree

pacire porgue aguf podemos observar
(que €1 no es su verdadero padre, osea)
eso la la mujer se lo meti6 con un tapado
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que pues su madre si es verdadera pero

su papa pues paila, lo pusieron a perder.

MA (2:10) Ahi se ve el tapado que
puede ser. O puede que simplemente las
dos madres tengan la misma sangre y
pues la mama adoptiva tenga la misma

sangre que su mama verdadera.

MA (2:24) SlBCION Ao
regal6, que lo vendio puede ser una
coincidencia con la madre que lo tiene
en estos momentos.

MA (2:37) RefoieIaeBeNENaZona
usted nunca me da la razén. Deme la
razén.

MA (2:44) Por eso, osea, no puede ser

de la mama.

MA (2:50) Puede que sea un tapado
hacia el papa, puede que sea hijo del

lechero, De el de la tienda, de el de




abajo, de el de la esquina pero no es del

papa que €l cree que es.

MA (3:01) OSSR
no me entienden?

Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 12

Niveles de argumentacion iniciales y finales de 31 estudiantes. Nota: . Inicial y Final.

ESTUDIANTE 1 3 4 5 6 7 8

El

gil

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

®
®
=
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o
N
L

E23
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E34

E35 (D -[F]
E36 €Y,
E37 (-

Fuente: Elaboracion de los autores.

\ 4
(=]

En la tabla 12 se observa que los estudiantes mejoraron su estructura argumentativa porque
incluyeron mas elementos de la argumentacion en sus respuestas del momento final. En el
ejemplo presentado a continuacién del E23 en la pregunta 2 y 4 del cuestionario inicial (Anexo
1) contest6 usando solo dos elementos de la argumentacion: justificacion-conclusion con baja

fortaleza entre los elementos, es decir, poca relacion entre los elementos argumentativos:

E23 T <2 mezcla hizo que el nifio naciera con ojos verdes. ”

E23 “Los ratones salen iguales, pero con cola, [ il R

Mientras que en la pregunta 1 del cuestionario final (Anexo 3) el E23 respondié usando los
tres elementos basicos de un buen argumento (Chamizo J. A., 2007; Cardona & Tamayo, 2009),

dato-justificacion-conclusion, con alta fortaleza entre la relacién de los elementos de la

argumentacion:

E23 “El hijo de Maria y Juan tendria los ojos oscuros, [ N
ERSHGEE AN ESpErANOSIGIOSICIAFGSIERISIIRARES, <! hijo aun asi naciera con ojos oscuros
SR, < muy probable que el hijo tenga los ojos

oscuros.”
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Ademas, en la respuesta a la pregunta 4 del instrumento final (Anexo 3) el E23 utiliza méas
elementos en su argumento: dato-justificacién-conclusion-refutador.

E23 “Pues yo creo que las crias de los ratones tendrian la cola larga (coman), [ IR
B8PEBIEI Pero después de que ya a muchas generaciones se les haya hecho el mismo

procedimiento y sean de la misma familia, estos desarrollaran probablemente un sistema en el

que ejerzan un tipo de estrategia GOMOMNACEHSINNaIColanUcsarrollamianapilidaciaez
lagartija, por ejemplo poder que este ya no sea un problema mas grave

Lo anterior demuestra que el estudiante mejor6 sus niveles argumentativos al utilizar mas
elementos de la argumentacion y aumentar la fortaleza entre dichos elementos. Esta mejora se
debio a la intervencion didactica, la cual fue disefiada para mejorar la argumentacion en los
estudiantes por medio de actividades argumentativas orales y escritas (Sarda & Sanmarti, 2000;
Ruiz, Tamayo, & Marquez, 2015). Las actividades de exploracion permitieron a los estudiantes
argumentar de forma escrita individual, segin Baker (2009), citado por Gilbert y Justi (2016), los
momentos de argumentacion intrapersonal le permiten al estudiante fortalecer sus puntos de vista
para elaborar su discurso en el cual defiende su posicion. En este proceso el estudiante podria
evaluar sus argumentos individuales al identificar las debilidades y fortalezas, al proyectar los
posibles contra argumentos y refutadores que sus pares podrian utilizar en oposicion a su
argumento (Gilbert & Justi, 2016). Ademas, el uso de refutadores en los argumentos es un
indicador de que el E23 mejoro0 la elaboracion de sus argumentos, segun Erduran, Simon, &
Osborne (2004) la presencia de refutadores es un indicador de la calidad de un argumento.
Tabla 13

Elementos de la argumentacion iniciales y finales de 31 estudiantes. Nota: Justificacion (J), dato (D),

conclusion (C), refutador (R) y respaldo teérico (RT).



ELEMENTOS DE LA

ESTUDIANTE )
ARGUMENTACION
Inicial Final
E01 J-C D-J-C
E02 J-C J-C
EO3 J-C D-J-C
E04 D-J-C J-C
E05 J-C D-J-C
E06 J-C D-J-C
EQ7 J-C D-J-C
E08 J-C D-J-C
E09 © J-C
E10 C D-J-C
El1 C D-J-C
E12 J-C D-J-C
E13 J-C D-J-C
El4 J-C D-J-C
E15 J-C D-J-C
E19 J-C D-J-C
E20 J-C D-J-C
E21 D-C D-C
E23 J-C D-J-C
E24 J-C D-J-C
E26 J D-C

E27 J-C D-J-C
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E28 J-C D-J-C
E29 J-C D-J-C
E30 J-C D-J-C
E32 D-C D-J-C-RT
E33 J-C D-J-C
E34 C J-C
E35 C D-J-C
E36 D-C-J D-J-C-R
E37 J-C D-J-C

Fuente: Elaboracion de los autores.

Después de las actividades de reestructuracion de la secuencia los estudiantes tuvieron un
espacio argumentativo grupal en el cual discutieron sus posturas respecto a los problemas
hereditarios planteados, esto les permitié exponer sus argumentos con el uso de datos o
evidencias que soportaron sus conclusiones, sometieron a evaluacion sus puntos de vista y
discutieron con sus pares cuales modelos explicativos de herencia genética explicaban mejor los
fendmenos planteados en las actividades de la secuencia en la que se generaron escenarios
argumentativos grupales (Anexo 2). Segun Dawson & Venville (2010) y Ruiz, Tamayo, &
Marquez (2015) estos momentos de argumentacion oral grupal son importantes porque les
permite a los estudiantes confrontar sus argumentos con el de otros para generar la co-
construccién de argumentos, la contradiccion de ideas que pueden producir una relacién
dialogica en la construccion del conocimiento, al permitir utilizar elementos argumentativos méas
elaborados tales como refutadores o contraargumentos, como se observa en la discusion del
momento final del E13 (Tabla 11). Estos momentos argumentativos generados en las discusiones

grupales no deben ser analizados en cada estudiante por separado, sino como una unidad en la
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cual participan varios estudiantes que construyen los argumentos de manera grupal, es decir, uno
puede aportar los datos que fortalecen la justificacion y otro construye la conclusién, cada uno de
estos elementos puede ser aportado por estudiantes diferentes, incluso es comun que un
estudiante retome el argumento de otro para formar el propio. Esto es lo que lo autores han
Ilamado la co-construccion de argumentos (Dawson & Venville, 2010; Erduran, Simon, &
Osborne, 2004; Jimenez Alexandre & Diaz de Bustamante, 2003; Ruiz, Tamayo, & Marquez,
2015, entre otros) como se puede ver en el siguiente ejemplo:

Situacién problémica: Un joven piensa que es adoptado y desea confirmar si sus padres son
sus padres bioldgicos. El sabe que su papa es tipo de sangre AB+, la mama es O+ y el joven es
O+.

¢Cree usted qué los datos son suficientes para confirmar las sospechas del joven?

Con la evidencia suministrada ¢ Usted cree que alguno de los dos (o los dos) no son
progenitores del joven? Argumente su respuesta (Grabacion de audio).

E04 (0:27) “Yo no creo porque”

E14 (0:29) “¢Pero que no cree?”

E04 (0:31) “Los datos, que no hay suficientes datos”

E14 (0:34) “;Datos de qué?”

E04 (0:36) “Ayyy, alla dice ¢Usted cree que hay suficientes datos para confirmar lo
sospechoso?”

EO07 (0:41) “¢Y que estan sospechando?”

E04 (0:43) “Si el hijo es adoptado o0 no.”

EO07 (0:46) “Bueno siga.”
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E04 (0:47) “Pues yo creo que no pues porque la mama es O+ y El joven es O+ Pero el papa
es A B+ Entonces él no va a saber, puede que el papa no lo sea pero pues la mama si.”
E19 (1:04) “Pues yo digo que no son los suficientes datos simplemente porque el joven no
sabemos de que, ah no si si, los padres porque no tenemos un tipo de sangre especifico.”
E14 (1:25) “Pues obviamente si van ser de ellos.”
E19 (1:30) “¢Por qué? No obvio no, porque hace falta un dato.”
EO04 (1:31) “No pues, el adoptado, obvio no.”
E14 (1:34) “;Cual? ¢ Qué dato hace falta?”
E19 (1:36) “El del padre. Esta solo el de la mama.”
EO04 (1:37) “Verdad”
E19 (1:42) “Ah no no no no no El que hace falta es el de...”
E14 (1:45) “No sefiora. Vea, si, si es hijo de ellos.”
EO04 (1:49) “¢Pero por qué?”
E14 (1:50) “Por los datos que arroja vea el papa es AB+ y la mama es O+, obviamente tiene
que salir un hijo con O+, por la combinacién de los dos Grupos sanguineos. ”
E04 (2:03) (Fragmento ininteligible) “... nos ponemos a pensar que puede que el papa.”
E14 (2:05) “Por la combinacién de los dos grupos sanguineos. ”
E19 (2:08) “Eso, si si si, ya me puse a mirar y si sale siendo po...”
EO04 (2:15) “Vea la pregunta de abajo ¢ Usted cree que alguno de los dos o los dos?”
E19 (2:17) “Siiiii.”
E04 (2:21) “Pues la mama.”
Ademas, en el ejemplo anterior es claro como los estudiantes orientan la discusion por medio

de preguntas intencionadas en el uso de algunos elementos de la argumentacion. Cuando el
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estudiante pregunta “E14 ¢ Datos de qué?” o el estudiante EO7 “; Y que estdn sospechando?” es
claro que promueven en sus compafieros claridad en los datos y la conclusion respectivamente.
Estas convenciones sociales en la que uno o varios estudiantes toman el rol de moderadores con
preguntas orientadoras permiten que sus compareros aporten en la co-construccion de los
argumentos de las discusiones grupales (Dawson & Venville, 2010; Restrepo, 2017). En este
orden de ideas, las discusiones grupales fortalecen habilidades sociales como escuchar al otro,
evaluar los diferentes puntos de vista, hacer preguntas, asumir un rol en la discusion y comunicar
las ideas propias (Tamayo, 2011; Jiménez Aleixandre, 2010).

Por otra parte, los momentos argumentativos de la secuencia didactica donde se abordaron
situaciones problémicas de herencia genetica se hicieron en subgrupos de 5 o 6 estudiantes,
debido a que facilito la participacién de todos ellos, ademas, defendieron sus argumentos con
mayor facilidad y permitié que los estudiantes que tienen dificultad para hablar en publico
expresaran sus ideas con mas confianza (Erduran, Simon, & Osborne, 2004).

De los 31 estudiantes analizados 27 mejoraron sus niveles argumentativos (87%), tres no
cambiaron sus niveles argumentativos iniciales (9,6%) y un estudiante presento niveles
argumentativos inferiores en el momento final (3,2%) (Tabla 12). Se debe resaltar que entre los
momentos inicial y final se desarrollaron las actividades de la secuencia didactica enfocada a
mejorar los niveles argumentativos de los estudiantes (Anexo 2). Estos resultados concuerdan
con otros trabajos en los cuales los estudiantes mejoraron sus argumentos al involucrarlos en
discusiones orientadas a que defiendan sus ideas, que presenten datos y evidencias que
justifiquen sus conclusiones, evaluar los refutadores, analizar de manera critica los diferentes
puntos de vista, convencer a los otros estudiantes participantes de la discusion. El presente

trabajo concuerda con Erduran, Simon, & Osborne (2004) quienes observaron que el nivel
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arguentativo inicial mas comun en sus estudiantes fue el 2 (en una rejilla de 1 a 5), e igualmente
despues de la intervencion didactica se vio una mejoria al pasar principalmente del nivel 2 al 4.
En otro estudio (Heng, Surif, & Seng, 2014) se obtubieron datos de un solo momento y lo mas
comun fue que los argumentos estuvieran entre debil y moderado. Igualmente, Tamayo (2011)
reporto que el nivel inicial mas comun entre 2200 nifios de basica primaria fue 2 en el momento
inicial y 3 en el momento final en una rejilla argumentativa de cinco niveles. Estos resultados
concuerdan con el momento inicial de esta investigacion, en el cual los estudiantes tuvieron
niveles argumentativos basicos y mejoraron dichos niveles despues de la intervencion didactica

(Tabla 10 y 11).

5.2.1 Andlisis de los elementos de la argumentacion

La tabla 13 muestra los elementos méas comunes usados en los argumentos de los estudiantes
en las dos fases del andlisis descriptivo. Los estudiantes en el momento inicial construyeron
argumentos usando principalmente justificaciones y conclusiones (Tabla 10), mientras que en el
momento final usaron en sus argumentos dato, justificacion y conclusion principalmente (Tabla
11). Igualmente, en la gréafica 3 se observa que en el momento inicial los estudiantes usaban
menos elementos para construir sus argumentos y se evidencia que en el momento final hay una
clara tendencia a elaborar argumentos con mas elementos, incluso se ven estudiantes con cuatro
elementos, el E32 que present6 D-J-C-RT y el E36 que empled D-J-C-R (Tabla 13), como se
puede ver en los siguientes ejemplos:

Pregunta 5 del instrumento final (Anexo 3):

E32 (D-J-C-RT) “El joven no es adoptado, |

B | por eso no salié con el mismo de sangre pero salié con el mismo tipo de

sangre de la mama [UEISCICXDICSOIGION <510 [o dice Morgan”,
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Pregunta 3 del instrumento final (Anexo 3):

E36 (D-J-C-R) "Pues yo digo que sin importar que si a los ratones le cortaran la cola y luego
IBSIBRIZRRER 125 crias saldrian con sus colas normales, [ S
alguna parte del cuerpo no quiere decir de que las crias nazcan faltandole esa parte, I tinica
posibilidad creo yo de que alguna cria salga sin una parte puede ser de una mal formacion
genética.”

25
20
15

10

J C D-C J-C D-J-C D-J-C-R D-J-C-RT
== |NICIAL =e=FINAL

Gréfico 3: Elementos de argumentacion inicial y final en 31 estudiantes de grado noveno. Fuente:
Elaboracion de los autores. J: Justificacién, C: Conclusién, D: Dato, R: Refutador, RT: Respaldo

tedrico.

En el momento inicial se encontr6 que 6 estudiantes argumentaron solo con un elemento,
mientras que en el momento final, después de la intervencidn didactica, todos los estudiantes que
participaron de este estudio utilizaron dos 0 mas elementos en sus argumentos (Grafica 3),
siendo lo mas comun el uso de D-J-C (Tabla 11). De lo anterior se puede analizar que los
estudiantes mejoraron su estructura argumentativa al emplear mas elementos de la
argumentacion en sus participaciones. Segun Tamayo (2011), los estudiantes aprenden con

facilidad a reconocer los elementos de la argumentacion despues de que en las actividades
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didacticas se les resalté cuales elementos se deben incluir en un buen argumento. Erduran,
Simon, & Osborne (2004) y Garcia (2016) también reportaron que los argumentos de un grupo
de estudiantes mejord despues de la intervencion didactica y que comenzaron a usar con mayor
frecuencia justificaciones y respaldos teoricos en sus discursos. Por el contrario, Cardona y
Tamayo (2009) describen que los elementos mas comunes en los argumentos de una estudiante
fueron dato-conclusion, lo cual contrasta con los resultados del presente trabajo, donde lo méas
comun fueron argumentos con J-C en el momento inicial (Tabla 10).

Los presentes resultados muestran que los estudiantes desde el momento inicial usaron
justificaciones tratando de darle explicacion a los fendmenos de herencia genética propuestos en
la secuencia didactica, aunque algunas veces lejos de los modelos explicativos escolares. Lo
anterior concuerda con Tamayo (2011) quien dice que la justificacion es muy importante en la
elaboracion de los argumentos porque es el que da las razones que permite conectar los datos y la
conclusidn. Igualmente, Pinzon (2014) resalta que los estudiantes utilizan con mayor frecuencia
argumentos con justificaciones.

Por otro lado, al inicio de la investigacion muy pocos estudiantes hicieron uso de evidencias o
datos en sus respuestas, esto podria indicar que elaboraron sus argumentos posiblemente
haciendo uso del sentido comin debido a la falta de informacion sobre los modelos explicativos
de herencia genética. En la tabla 11 y 13 se puede ver que en el momento final los estudiantes
incluyeron datos en sus argumentos, debido a que contaban con mas informacion que respaldé
sus conclusiones ya que cambiaron sus modelos explicativos después de la aplicacion de la

secuencia sobre herencia genética (Garcia, 2016).
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5.2.2 La fortaleza entre los elementos de la argumentacion.

Para la ubicacion de los niveles argumentativos de los estudiantes en el presente trabajo no
solo se tuvo en cuenta la estructura de los argumentos, entendida esta como la presencia o
ausencia de los elementos que conforman dicho argumento, sino también la fortaleza entre los
elementos de la argumentacion presentes en las respuestas de los estudiantes. Si un estudiante
presentd fortaleza alta entre los elementos de la argumentacion segun el tratamiento descrito en
la metodologia (Tabla 3), éste fue ubicado en un nivel superior segun la rejilla de argumentacion
(Tabla 2). La fortaleza fue determinada usando dos indicadores: los criterios de congruencia de
Duval (1999) y el poder explicativo (Tabla 3).

Tabla 14

Porcentaje de fortaleza alta entre los elementos de la argumentacion inicial y final. En el
momento inicial se analizaron 155 argumentos, en el momento final se analizaron 248
argumentos de 31 estudiantes. J: Justificacion, C: Conclusién, D: Dato, R: Refutador, RT: Respaldo

tedrico.

Elementos de la

_ Inicial Final % inicial % final

argumentacion

D-C 0 1 - 0,4
J-C 5 13 3,2 5,2
D-J-C 0 46 - 18,5
D-J-C-R 0 5 = 2,0
D-J-C-RT 0 2 - 0,8
Total 5 67 3,2 27,0

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Gréfica 4: Frecuencia de fortaleza alta entre los elementos de la argumentacion inicial y final. En el
momento inicial se analizaron 155 argumentos, en el momento final se analizaron 248 argumentos de 31
estudiantes. Fuente: Elaboracion de los autores. J: Justificacion, C: Conclusion, D: Dato, R: Refutador,

RT: Respaldo tedrico.

Las respuestas de los estudiantes en el momento final mostraron una mejora no solo en la
estructura argumentativa, sino también en la fortaleza de la relacion entre los elementos de la
argumentacion (Tabla 11, pregunta 2). En la tabla 14 y en la grafica 4 se aprecia que en el
momento inicial solo el 3,2% de las respuestas de los estudiantes presentaron fortaleza alta entre
los elementos de la argumentacion, mientras que en el momento final se presento fortaleza alta
en el 27% de las respuestas de los estudiantes. Ademas, en el momento inicial solo hubo
fortaleza alta entre J-C, en comparacion con el momento final en el cual la fortaleza alta esta
representada principalmente entre D-J-C (Tabla 11, pregunta 2), asimismo, se encontré que todos
los argumentos con mas de tres elementos presentaron fortaleza alta.

A continuacion se presenta un ejemplo de fortaleza alta entre J-C en una respuesta del

momento inicial en el E12:
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Tabla 15
Ejemplo de respuesta con fortaleza alta en E12 en el momento inicial, pregunta 5 instrumento de

identificacion de modelos explicativos iniciales (Anexo 1).

Poder
Dato Criterio Congruencia Fortaleza  Nivel
explicativo
 Si porque en los cuerpos de

11
12 Alto Alta Alta 3
16

sus hijos

Fuente: Elaboracion de los autores.

El argumento anterior fue construido usando dos elementos de la argumentacion, lo cual
empleando la rejilla de niveles de argumentacién lo ubicaria en los niveles 2 o 3, dependiendo de
la relacion presente entre los elementos. Con el objetivo de ubicar con mayor precision esta
relacion se aplicaron los indicadores para determinar la fortaleza entre dichos elementos. En este
argumento se puede evidenciar que el estudiante emplea tres criterios pertenecientes a dos
modelos explicativos, criterios 11 y 12 del modelo explicativo mendeliano general y el criterio
16 del modelo explicativo mendeliano especifico, por lo cual se considera alto el indicador de
poder explicativo. Respecto al indicador de congruencia (Duval, 1999), se puede evidenciar que
la respuesta del estudiante presenta una correspondencia semantica cercana a los criterios
propuestos para los modelos explicativos didacticos del docente, lo cual lo ubicaria con una
congruencia alta. Se debe tener en cuenta que para considerar la fortaleza alta los dos indicadores

de fortaleza deben ser altos (Tabla 3). En consecuencia, esta respuesta esta ubicada en el nivel
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argumentativo 3, la cual considera dos elementos de la argumentacién con fortaleza alta entre
dichos elementos de la argumentacion.

En el siguiente ejemplo se muestra una respuesta con fortaleza alta del E14 en el momento
final:
Tabla 16
Ejemplo de respuesta con fortaleza alta en E14 en el momento final, pregunta 4 instrumento de

identificacion de modelos explicativos finales (Anexo 3).

Poder
Dato Criterio Congruencia  Fortaleza Nivel
explicativo
Si,
ppor sus padres esté en sus genes, No 15
se expresaron pero lo tienen en sus 16 Alto Alta Alta 5
genes y lo pueden heredar a sus 13

Fuente: Elaboracion de los autores.

En este caso (Tabla 16) se aprecia que el estudiante construyo el argumento usando D-J-C
donde se observa que esta haciendo uso de mas elementos argumentativos después de la
intervencion didactica (Tabla 13 y Tabla 14). Ademas, uso tres criterios pertenecientes a dos
modelos explicativos, el criterio 13 perteneciente al modelo explicativo mendeliano general y los
criterios 15 y 16 del modelo mendeliano especifico, por lo cual tuvo un poder explicativo alto.
Después de la intervencion didactica los estudiantes ampliaron sus conceptos sobre herencia
genética, lo cual les permitio elaborar argumentos con mayor contenido tedrico y conceptual,
hacer uso de un lenguaje cientifico con mayor riqueza y tener mayor nimero de recursos

retoricos para elaborar argumentos con mayor fortaleza que les permitié afiadir datos y
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evidencias a sus respuestas, podrian tener en cuenta contraargumentos y refutadores en sus
discursos argumentativos, los cuales se apreciaran mas adelante en el analisis comprensivo. Esta
relacion fuerte entre los elementos de la argumentacion asociada a la amplitud conceptual de los
modelos explicativos fue descrita por Pinzon (2014), quien relaciond la facilidad para construir
buenos argumentos con el rendimiento académico de los estudiantes, es decir, cuando un
estudiante tenia mayor bagaje conceptual presentaba mejores argumentos.

Volviendo al ejemplo del E14 (Tabla 16), fue identificada una congruencia alta segin Duval
(1999), debido a que la respuesta del estudiante presentd una correspondencia semantica proxima
a los criterios de los modelos expllicativos mendeliano general y mendeliano especifico. Por
ejemplo, el criterio 15 perteneciente al modelo mendeliano general dice: “Una caracteristica
estd determinada por dos copias (alelos), cada una aportada por un progenitor”, mientrea que
el estudiante contestd: “...ya que los alelos que obtuvieron por sus padres esta en sus genes...”,
se puede determinar que en la respuesta del estudiante estan presentes compenentes de este
criterio al utilizar conceptos como alelos y que estos son aportados por sus progenitores o padres.
Ademas, el criterio 13 dice: “Las caracteristicas son el resultado de la expresion de los genes”,
y en la respuesta el estudiante dijo: “...No se expresaron pero lo tienen en sus genes... ", donde
es clara la congruencia con el criterio 13.

Igualmente, Sarda & Sanmarti (2000) relacionaron lo que ellos Ilaman patron tematico, que
no es mas que la apropiacion de los modelos explicativos en el discurso cientifico y en la
construccion de los argumentos con lenguaje cientifico, esto es, el conocimiento cientifico en el
aula se elabora a partir de la expresion argumentativa, cuando el estudiante expresa en su
discuros sus ideas sobre los fenonomenos biologicos (Garcia, 2016). En el ejemplo anterior se ve

que el estudiante utiliza conceptos propios del lenguaje cientifico de la herencia genetica tales
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como alelos, genes y expresion, lo cual permite identificar en su respuesta tres criterios de
modelos explicativos que indican un poder explicativo y una congruencia alta. Al tener estos dos
indicadores altos se puede determinar con mayor presicion que la fortaleza de la relacion entre
los elementos del argumento del E14 es alta (Tabla 16). En consecuencia, se ubico este

argumento en nivel 5 segun la rejilla de argumentacion al tener D-J-C con fortaleza alta.
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6. Resultados y Discusion del Anélisis Comprensivo

En el presente aparte se muestra el analisis comprensivo, el cual se realiz6 a profundidad a
dos estudiantes, E33 y E36, durante toda la investigacion en los nueve momentos que incluyen:
cuestionario inicial, seis intervenciones de la secuencia didactica, cuestionario final y grabacién
de audio en grupo focal. Primero, se muestra el anélisis de los modelos explicativos y como
cambiaron durante la investigacion. Segundo, se muestra los niveles argumentativos encontrados
en cada una de las fases de la investigacion. En tercer lugar, se analiza la relacion que tiene la

argumentacion en los cambios de los modelos explicativos de herencia genética.

6.1 Modelos

Para el analisis de modelos se agrupo la informacion en cinco momentos de analisis de
modelos explicativos asi: primer momento: instrumento inicial, segundo momento:
intervenciones 2, 3 y 4, tercer momento: intervenciones 5, 6 y 7, cuarto momento: instrumento
final y quinto momento: grupo focal. Esto con el fin de permitir la triangulacion de la
informacion.

Ademas, se codificaron los modelos explicativos con figuras geométricas y un codigo de
colores para facilitar la visualizacion y los cambios que se pudieron presentar en estos. Los
tamanos de las figuras geométricas para cada uno de los modelos fueron realizados respetando
las proporciones de representacion de los porcentajes de estos en cada momento (figura 2 y

figura 3).
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6.1.1 Modelos Explicativos de E33
En la figura 2 se puede observar los modelos explicativos de herencia genética en cinco

momentos de la investigacion en el E33.

Momento 1 Momento 2 Momento 3 Momento 4 Momento 5
E33 Instrumento Inicial Intervencién 2,3y 4 Intervencion 5, 6 v 7 Instrumento Final Grupo focal

®- . . ..>..>.'.

Figura 2: Modelos explicativos de herencia genética presentes en cinco momentos de la investigacion del
E33. Nota: Figuras geométricas representadas para cada modelo explicativo de herencia genética, segin

lo propuesto en la tabla 1. Fuente: Elaboracion de los autores.

Cotidiano Caracteres adquiridos Reproductivo
Preformi i .

. eformuista . Mendeliano general ' Post-mendeliano
Mezelador . Mendeliano especifico

El modelo mendeliano general estuvo representado en todos los momentos de la investigacion
con mayores porcentajes en los dos momentos iniciales (50% en el momento inicial y 66% en el
momento 2), debido a que este modelo esta presente en los modelos explicativos iniciales con
que el estudiante llega al aula (Tamayo, 2011). Es de resaltar que los criterios que conforman
este modelo hacen parte de lo que el estudiante puede percibir, como por ejemplo que los
descendientes se parecen a sus progenitores, ademas, es comun observar en los medios de
comunicacion que las estructuras que almacenan la informacion hereditaria estan en los genes,

ADN y cromosomas (Abreu, Castello, & Vianna, 2011).
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En el momento dos el modelo mendeliano general tiene su mayor representacion (figura 2),
debido a que los modelos explicativos intervenidos en éste momento (modelo preformista,
herencia caracteres adquiridos y herencia mezcladora) no explicaron los fenémenos de herencia
bioldgica para el estudiante, es decir, el modelo mendeliano general sigui6 satisfaciendo las
explicaciones que se daban en algunos problemas propuestos en la secuencia didactica. En los
episodios de discusion el estudiante tuvo la oportunidad de evaluar los modelos vistos en el
momento dos y confrontar las explicaciones que cada modelo daba a los fenémenos de herencia
socializados en clase, es evidente que el estudiante asumi6 que el modelo mendeliano general
podia dar una mejor respuesta a los problemas de herencia (Cardona & Tamayo, 2009).

En el momento tres se interviene el modelo mendeliano (intervencion 5, Anexo 2) (figura 2),
en el que se aclaran los conceptos del modelo mendeliano general que traia el estudiante como
modelo explicativo inicial, los cuales son: la informacion hereditaria se almacena en el ADN y
los genes, la informacion pasa de padres a hijos y las caracteristicas son el resultado de la
expresion de esta informacion. Adicionalmente, se incluyen conceptos especificos del modelo
como la relacion dominancia — recesividad, alelos y la expresion de caracteristicas en la segunda
generacion filial. En consecuencia, el estudiante construye un modelo de herencia genética mas
completo que le ofrece un abanico amplio de posibilidades para explicar los fendmenos
hereditarios (Gilbert & Justi, 2016), esto se puede ver en el crecimiento del modelo mendeliano
especifico a partir del momento tres con un 42,8% de representacion (Figura 2). A partir de este
momento y hasta el momento final estos dos modelos son los de mayor representacion en las
respuestas del E33 (figura 2), siendo el de mayor porcentaje el modelo mendeliano especifico, lo
cual puede indicar que el estudiante utiliza terminologia cientifica al referirse a la herencia

mendeliana. Se puede suponer que al hacer uso del lenguaje cientifico el estudiante muestra el
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cambio del modelo explicativo general al modelo mendeliano especifico (Galagovsky & Aduris-
Bravo, 2001). En las siguientes respuestas del E33 se puede evidenciar el uso del lenguaje
cientifico a medida que el estudiante fue construyendo sus modelos en los diferentes momentos
de la investigacion:

6.1.1.1 Momento 1. “Sale con cola ya que a los padres se les corto la cola después de que ya
se habian formado con todos los genes.”

6.1.1.2 Momento 2. “Para mi las crias son normales, porque el perder la cola no afecta el
cruce, las crias saldrian normales porque la pérdida de la cola no afecta los genes.”

6.1.1.3 Momento 3. “En el experimento que hicimos se pudo representar que se ven mas
reflejados los alelos dominantes ya que en casi todos fenotipos dieron con el genotipo
dominante, ya que en la mezcla al azar salian mas que todo los alelos dominantes. ”

6.1.1.4 Momento 4. “Las que yo escogeria serian los numeros 1y 2, porque al ser “A” el
dominante sobre el recesivo “a”, el cabello saldria oscuro. Al ser los dos recesivos se expresa
en el fenotipo la caracteristica sin 16bulo de la oreja. ”

6.1.1.5 Momento 5. “Pues el color de los ojos del hijo de Juan y Maria serian oscuros, pues
ya que tienen los genes que son dominantes de los abuelos, s6lo uno de los abuelos tiene los ojos
claros, y pues obviamente el dominante domina sobre el recesivo y esto haria que Maria y Juan
tengan los 0jos oscuros y ya como se ve esto entonces los hijos también saldrian con los ojos
oscuros, porgue no tienen los dos genes recesivos para que pueda salir con los ojos claros. ”

En el ejemplo anterior se observa como desde el momento tres el E33 comienza a hacer uso
de terminologia cientifica propia del modelo mendeliano especifico, tales como “alelos
dominantes” y “genotipos dominantes”. En el momento cuatro el estudiante se refiere a la

“expresion” de los genes en el “fenotipo”. El uso del lenguaje cientifico tiene caracteristicas
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propias (Sarda & Sanmarti, 2000) y puede reflejar la apropiacion del modelo por parte del
estudiante, quien encuentra significado a la expresion de sus ideas en los episodios de discusion
(Galagovsky & Aduris-Bravo, 2001).

Otro aspecto a tener en cuenta es que el modelo posmendeliano aparece en el E33 en el
momento final con un 9,5% (Tabla 17). Este modelo fue abordado en el momento tres
(intervencion didactica siete, Anexo 2) y no aparecio hasta el momento final, lo cual puede
sugerir que el estudiante no afianzo este modelo en el momento que se intervino. Este modelo
explica los fendmenos hereditarios que no son incluidos en los modelos mendelianos, como son
la herencia ligada al sexo, la codominancia, la dominancia incompleta y los alelos multiples. Es
posible que el estudiante en el momento tres, cuando se intervino el modelo posmendeliano, no
haya tenido la oportunidad de confrontar su modelo explicativo, lo cual se dio solo hasta el
momento final cuando discuti6é con sus compafieros en los momentos argumentativos, donde
confronto y evaluo sus ideas con su pares y le permitié la transicion en sus modelos (Chamizo,
2010). Se podria suponer que aun cuando se abord6 el modelo posmendeliano en el momento
tres, fue solo hasta el momento final que el E33 manifestd criterios de este modelo, sugiriendo
que esta transicion ocurrié mientras sucedia la discusion del grupo focal (Tabla 17).

En el siguiente ejemplo (Tabla 17) se muestra lo descrito anteriormente en un problema de
herencia de tipos sanguineos en diferentes momentos de la investigacion. Se observa que en el
instrumento inicial y la actividad de exploracién de la intervencion 7 el estudiante dice que
responde por logica y no justifica, por lo cual es dificil ubicar criterios en sus respuestas.
Después de las actividades de reestructuracion el estudiante explica este fenomeno a partir de los
modelos mendelianos y es solo hasta la discusion del grupo focal que el estudiante incluye en sus

respuestas criterios del modelo posmendeliano.



Tabla 17

Ejemplo del tratamiento para la ubicacion de los modelos explicativos de E33 en diferentes

momentos de la investigacion.
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Respuestas Criterio Modelo
O= Primera pareja
Instrumento A= Cuarta pareja
inicial (Anexo B= Tercera pareja
1) AB= Segunda pareja
Por l4gica
Intervencion 7 O Primera
Actividad de A Cuarta
exploracion B Segunda
(Anexo 2) AB Tercera
El bebé de la primera pareja es O ya que los dos
tipos de sangre los padres son O y no se podria o
expresar otra manera. "
13
Intervencion 7
Actividad de El bebé de la segunda pareja es B Porque existe
evaluacion una probabilidad de que el AB, al ser mezclado
(Anexo 2) con O salgan A 0 B y en este caso saldria B.
Mendeliano
El bebé de la tercera pareja es AB ya que al general
7

combinarse estos dos tipos de sangre se tiene una
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Episodio
argumentativo
Intervencion 7

(Anexo 2)

probabilidad demasiado elevada de que salga con 14

ese tipo de sangre de caracteristica AB.

El bebé de la cuarta pareja es A ya que el A
domina sobre O y esto conlleva a que sélo se
exprese A por ser quién domina.

JA (1:43) Yo digo que el hijo no es parte de ellos
dos porque el padre no tiene los... ;Cémo es que

se dice? Los mismo...

JA (2:00) El hijo no presenta los mismos genes del

padre porque... Se ven reflejado nada mas el A'y

el B.
11
JA (2:20) No porque pille en esto se ve, no se
ve reflejado el O.
15

JA (2:35) Pero yo creeria...

JA (2:40) Pero de todas maneras el hijo no es de

ellos.

JA (2:59) Porqgue no se ve reflejado la misma del

padre.

Mendeliano
especifico con
elementos de

mendeliano

general
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El padre no es progenitor ya que al hacerse el
Instrumento cuadro de Punnet se evidencia que el tipo de
final (Anexo 3) sangre del padre no coincide con el de la madre.
Cuadro de Punnett atras.

JA (10:53) Si, porque el papa aporta el AB (No?y
si esta diciendo que el joven es O y no es posible
porque si la mama al ser O positivo se expresaria,
ya seria, el joven saldria con AB o con A o con B,

porque pues, esto ¢Qué se podria decir ahi?
Grupo focal
JA (12:17) Entonces se podria expresar Ao B o el

AB.

JA (12:48) Puede salir A o B 0 AB.

12

14

15

15

13

21

21

Mendeliano

especifico

Modelo

Postmendeliano

Fuente: Elaboracion de los autores

Es posible que la presencia de algunos modelos explicativos en los momentos finales de la

investigacion se debio a que el estudiante hizo uso de esos modelos para resolver determinados

problemas y de otros en diferentes contextos (Chamizo, 2010; Aduriz-Bravo & Ariza, 2012).

Ademas, Galagovsky & Aduris-Bravo (2001) sostienen que se puede utilizar una familia de

modelos para resolver determinado problema o desenvolverse en diferentes situaciones.



120

Respecto al modelo explicativo reproductivo, éste aparece en todos los momentos de la
investigacion, excepto en el momento dos. Es posible que este modelo esté presente en el
instrumento de identificacion de modelos explicativos iniciales del momento 1 debido a que en
los contenidos del afio anterior estuvo presente el concepto de reproduccion. Segun Caballero
(2008), muchos de los modelos explicativos iniciales con que llegan los estudiantes al aula son
dificiles de erradicar, ademas, algunos de los fendmenos hereditarios pueden ser explicados a
traves de los procesos reproductivos, como la distribucion de la informacion genética en la
meiosis o la dupliacion del ADN, por consiguiente el estudiante hace uso de la terminologia
propia del modelo reproductivo para explicar algunos de estos fendmemos. De esta manera, el
estudiante no presentd el modelo cotidiano en el instrumento de modelos explicativos iniciales
del momento 1, pero si aparecio en el momento 2, aunque con poca representacion (13%)
(Figura 2). Lo anterior no concuerda con lo encontrado con Gonzélez (2014), quien reporto que

el modelo con mayor predomianncia fue el modelo cotidiano.

6.1.2 Criterios de modelos explicativos E33

En el grafico 5 se muestra los criterios encontrados en el E33 en cada uno de los nueve
momentos analizados en la investigacion, segun el tratamiento descrito en la metodologia los
criterios fueron empleados para ubicar con mayor precision los modelos explicativos de herencia

genética.
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Gréfica 5: Frecuencia de criterios en nueve momentos de la investigacion del E33. Se muestra el
porcentaje de representacion de cada criterio de los modelos explicativos en cada uno de los nueve
momentos analizados. Al interior de cada barra se encuentra el porcentaje de cada criterio. Se asigno un
namero y un color para cada criterio asociado a sus respectivos modelos explicativos del eje X. C:
Criterio. Instrumento inicial: Anexo 1, Intervenciones 2 — 7: Anexo 2, Instrumento final: Anexo 3. Fuente:
Elaboracion de los autores.

Segun la grafica 5 el E33 presento en el instrumento inicial modelos explicativos del modelo
de herencia de caracteres adquiridos al usar respuestas con criterio 10: “Porque las células
diferentes cumplen funciones mas importantes que las sexuales y hace una mayor concentracion
de cromosomas en las otras células.” El criterio 10 dice: un 6rgano se puede desarrollar con el

uso y se puede atrofiar o desaparecer si no se usa (Tabla 1). En los momentos de la investigacion
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no se volvid a reportar respuestas que sugirieran el uso de criterios de este modelo. También se
puede ver que el momento 2 el estudiante responde solo con el criterio 5 perteneciente al modelo
preformista, debido a que en éste momento se intervino este modelo y el estudiante penso en la
posibilidad de la existencia del homdnculo como se aprecia en la siguiente respuesta de la
intervencion 2 cuando se le indaga sobre la veracidad de un video de la creacion de un
homdnculo: “"Puede que sea verdad o también mentira, todavia no estoy seguro de la existencia
del homanculo.”

En la grafica 5 se observa que el criterio 12 perteneciente al modelo mendeliano general
aparece en siete de los nueve momentos de la investigacion, lo cual sugiere que el estudiante
tenia en sus modelos explicativos iniciales criterios para explicar que las caracteristicas se pasan
de los progenitores a la descendencia como se aprecia en la respuesta de la pregunta 4 del
instrumento inicial (Anexo 1): “Sale con cola, ya que a los padres se les corto la cola después
de que ya se habian formado con todos los genes ”. En los momentos iniciales de la investigacion
el estudiante utilizaba con mayor porcentaje criterios del modelo mendeliano general (criterios
11, 12y 13).

Después de las intervenciones de la secuencia did4ctica a partir de la intervencion cuatro
aparecen criterios del modelo mendeliano especifico (criterios 14, 15 y 16), los cuales aumentan
su presencia en los ultimos momentos de la investigacion, mientras que los criterios del modelo
mendeliano general disminuyen como se observa en la siguiente respuesta de la intervencion 5
(Anexo 2): “En el experimento que hicimos se pudo representar que se ven mas reflejados los
alelos dominantes, ya que casi todos los fenotipos dieron con el genotipo dominante, ya que en
la mezcla al azar salian mas que todo los alelos dominantes . Ademas, en la intervencion siete

se encontrd que los criterios 11, 12 y 13 del modelo mendeliano general suman 36,3% y los
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criterios 14, 15 y 16 pertenecientes al modelo mendeliano especifico suman 54,4% (grafica 5)
como se puede ver en la siguiente respuesta de la primera actividad de la intervencion 7 (Anexo
2) donde se analiza una situacion problema de mendeliana incompleta de las plantas boca de
dragon: “Como las dos plantas son dominantes aportan un 50% cada una teniendo la
posibilidad de que salga blanca o roja y salga blanca o rojay salga este color rosado...”.

Estos resultados sugieren que el E33 inicio la investigacion con algunos modelos explicativos
iniciales sobre herencia genética que se pueden enmarcar en el modelo mendeliano general y que
durante la intervencién fue afiadiendo elementos teoricos, los cuales fue insertando en su familia
de modelos explicativos para explicar los fendmenos de la herencia. Los resultados de esta
investigacion se diferencian a los resultados reportados por Gonzélez (2014), quien reporto que
el modelo con mayor representacion fue el cotidiano.

Es importante resaltar que el estudiante utiliza mayor nimero de criterios en los momentos
finales que representan cinco modelos (figura 2), lo cual le permite hacer uso de mayor
diversidad de elementos conceptuales para resolver los problemas planteados en las
intervenciones, episodios de discusion y en los instrumentos (Pinzon, 2014).

Se debe tener en cuenta que este método de ubicacién de modelos explicativos por medio de
la asignacion de criterios facilitd la identificacion de los modelos con mayor precision durante

toda la investigacion.



124

6.1.3 Modelos Explicativos E36

Momento 1 Momento 2 Momento 3 Momento 4 Momento 5
E36 Instrumento Inicial Intervencién 2,3y 4 Intervencion 5,6y 7 Instrumento Final Grupo focal

2° @ 0@ o 8

Figura 3: Modelos explicativos de herencia genética presentes en cinco momentos de la investigacion del
E36. Nota: Figuras geométricas representadas para cada modelo explicativo de herencia genética, segun

lo propuesto en la tabla 1. Fuente: Elaboracion de los autores.

Cotidiano Caracteres adquiridos Reproductivo

Preformi Mendeli al :
. eformista . 13110 gener. ' Post-mendeliano

Mezclador . Mendeliano especifico

El E36 presento criterios de cuatro modelos en los dos primeros momentos de este anélisis, el
de mayor representacion fue el modelo mendeliano general con el 44% y 70% respectivamente.
Los otros modelos encontrados en el momento inicial fueron: herencia mezcladora (11,1%), el
mendeliano especifico (22,2%) y el reproductivo (22,2%) (Tabla 18).

Tabla 18

Ejemplo de modelos explicativos de E36 en el momento inicial. Instrumento inicial (Anexo 1).

Dato Criterio Modelo
Pregunta 2 No se pudo haber sido por parte de los abuelos 16
Pues porque tiene que dejarle los genes de cada 11

Pregunta 3
uno al embrién 12
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18
Pues las crias salen con su cola por que los genes
13
Pregunta 4 del raton son asi no tiene nada que ver, si Mendeliano
perdieran una de sus patas seria igual. general con
Si, porque puede que ellos no tuvieron los
GtE i 16 Elementos de
Pregunta 5 sintomas pero puede que tengan parte de esta ]
12 reproductivo
célula y se le dejen a sus hijos.
Puede salir negra con blanca o gris por que la
blanca aporta el ovulo y la negra el ndcleo que 7
Pregunta 7
puede ser el espermatozoide y la marrén solo 17

aporta el Utero para que el embrion se desarrolle.

Fuente: Elaboracion de los autores.

En el ejemplo anterior se puede apreciar que el estudiante manifiesta conceptos y estructuras
relacionadas con el modelo reproductivo, tales como ovulo, nucleo, utero y embrion.

En el momento 2 se encontr6 la misma familia de modelos con los siguientes porcentajes:
herencia mezcladora (10%), el mendeliano especifico (10%) y el reproductivo (10%) (Figura 3).
El estudiante presento criterios de esta familia de modelos en sus modelos explicativos iniciales
posiblemente a que en el afio académico anterior se abordaron los contenidos de reproduccion,
profundizando en temas como divisidn celular y las estructuras que participan en estas como:
cromosomas, nucleo y las formas del ADN. El siguiente ejemplo del momento dos muestra una
respuesta ubicada en el modelo explicativo mendeliano general en una pregunta de la actividad 1
de la intervencion 3 (Anexo 2) respecto a la herencia de caracteres adquiridos:

E36 “No, porque en los genes nace su cuerpo completo, en que su mamd se haya roto las

)

orejas no altera los genes...’
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En este ejemplo se observa que el estudiante presenta la intencién de expresar conceptos
propios del modelo mendeliano general, como que la informacion hereditaria se almacena en los
genes y no se pueden alterar en el transcurso de la vida en condiciones naturales. Cardona &
Tamayo (2009) registraron que el modelo mas comun en la estudiante que analizaron fue el
modelo particulado, el cual es cercano al modelo mendeliano especifico, presente en un 50% de
las respuestas.

El modelo de herencia mezcladora esté presente en las respuestas del E36 en el instrumento
de modelos explicativos iniciales y el momento 2 correspondiente a las tres primeras
intervenciones de la secuencia didactica. Aungue el porcentaje de este modelo en los dos
primeros momentos no es alto (11,1% y 10% respectivamente), en los siguientes ejemplos el
estudiante manifesto los criterios del modelo de herencia mezcladora: Situacion problema de la
actividad 1 de la intervencion 4 que hace parte del momento 2 (Anexo 2).

E36 “Un ejemplo puede ser que la mama sea muy alta y el papa muy bajito y el hijo salga
con una estatura media.”

E36 “Se pasan como la mitad de genes de la mujer por el ovulo y la mitad de genes del papa
por el esperma y luego salen los genes mezclados en él bebe...”

Segln Gonzalez (2014), es comun que los estudiantes presenten modelos explicativos
iniciales relacionados con la mezcla de la sangre en los procesos hereditarios o que piensen que
los caracteres de colores de 0jos o0 pelo se mezclen. Aunque en el presente analisis de resultados
del E36 esta poco representado el modelo de herencia mezcladora se evidencid que el estudiante
expresa algunos criterios de este modelo al hablar de mezcla de genes o de caracteristicas, como
se observa en el ejemplo anterior. Ademas, Cardona & Tamayo (2009) y también registraron

unas respuestas del modelo fusion de caracteres, lo cual demuestra que es comun que los
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estudiantes manifiesten modelos explicativos iniciales relacionados con la fusion o mezcla de
caracteres.

Por otro lado, en la figura 3 se muestra que hubo un cambio en la familia de modelos.
Después del momento 3 el E36 presentd un crecimiento del modelo mendeliano especifico vy,
consecuentemente, la disminucion del modelo mendeliano general. Asimismo, aparece el modelo
posmendeliano, aunque muy poco representado. También se evidencid que el modelo
reproductivo no desaparece en ningn momento de la investigacion. En el momento final, la
familia de modelos esta representada por el modelo mendeliano especifico (43,4%), mendeliano
general (30%), reproductivo (17,3%) y el posmendeliano (8,6%) (Figura 3).

En los resultados de la figura 3 se muestra que entre los momentos 2 y 3 se presenté un
cambio, en el cual desaparecen los criterios del modelo de herencia mezcladora, aparecen
criterios del modelo posmendeliano y aumentan los del modelo mendeliano especifico. Este
cambio se presentd después de las intervenciones de la secuencia didactica correspondientes al
modelo mendeliano, reproductivo y posmendeliano. Se puede considerar que las actividades de
la secuencia didactica produjeron el cambio en los modelos explicativos (Benitez, 2013; Ageitos,
Puig, & Calvo-Pefa, 2017), al comenzar a usar conceptos propios de estos modelos mas
cercanos al modelo didactico del docente tales como alelos dominantes y recesivos, probabilidad,
expresion de genes, como se puede ver en el siguiente ejemplo de respuesta de la pregunta 1 del
instrumento final (Anexo 3):

E36 “Pues yo creo en este arbol genealogico no pueden tener hijos con ojos color claro
porque en las imagenes los abuelos tienen alelos dominantes, entonces los hijos también
saldrian con ojos color oscuros, pero pensando bien puede que los abuelos sean Aa-Aa

causando gque cuando se escojan al azar tengan la posibilidad de que se junten los alelos
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recesivos (aa) saliendo los hijos con ojos de color claro aunque esta seria una posibilidad de
oscuro 75% claro 25%.”

Respecto al modelo posmendeliano, se puede evidenciar en la siguiente respuesta de la
pregunta 6 del instrumento final (Anexo 3) el estudiante que comienza a manejar conceptos de
codominancia propia de este modelo.

E36 “Pues yo creo que el color de la oveja que se desarrolla va a ser de color oscuro, porque
la oveja negra es la que aporta el ndcleo y la marrén solo aporta como el vientre para que
crezca la oveja, o también pero poco probable es que se pueda presentar la codominancia pero
esto es como muy poco probable y esto es lo que yo opino.”

Es importante resaltar que el estudiante apropio los modelos mendelianos y posmendelianos
al resolver problemas relacionados con la herencia genética, al aumentar el uso de conceptos
propios de contextos académicos, los cuales se evidencian en las expresiones de sus ideas con
lenguaje cientifico especifico de estos modelos. Se sugiere que este cambio en los modelos
explicativos del estudiante hacia los modelos didacticos del docente fue producto de las

actividades de argumentacion de la secuencia didactica, con el fin de producir el aprendizaje

(Galagovsky & Aduris-Bravo, 2001; Sarda & Sanmarti, 2000).
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Grafico 6: Frecuencia de criterios en nueve momentos de la investigacion del E36. Se muestra el

porcentaje de representacion de cada criterio de los modelos explicativos en cada uno de los nueve

momentos analizados. Al interior de cada barra se encuentra el porcentaje de cada criterio. Se asigné un

namero y un color para cada criterio asociado a sus respectivos modelos explicativos del eje X. C:

Criterio. Instrumento inicial: Anexo 1, Intervenciones 2 — 7: Anexo 2, Instrumento final: Anexo 3. Fuente:

Elaboracion de los autores.

Enla figura 3y enla gréfica 6 se realiz6 un analisis detallado de la presencia de los criterios

del E36 en cada uno de los nueve momentos de la investigacion. Se evidencia que en el

instrumento inicial el estudiante presentd un mayor porcentaje de los criterios del modelo
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mendeliano general (criterios 11, 12 y 13) sumando un total del 44,4 %, con algunos criterios
pertenecientes a los modelos mendeliano especifico y reproductivo.

El E36 hace uso de los criterios mendeliano general como se ve en el siguiente ejemplo de la
pregunta 4 del instrumento inicial (Anexo 1):

E36 “Pues las crias salen con su cola por que los genes del raton son asi no tiene nada que
ver, si perdieran una de sus patas seria igual.”

Como ya se discutié en el apartado de los modelos explicativos de E36, se evidencian los
criterios con los cuales el estudiante expone sus modelos explicativos iniciales (Tabla 18)
(Ayuso & Banet, 2002). Estos conceptos son utilizados cominmente en los medios de
comunicacion cuando se refieren a términos como mutacion, ingenieria genética, prueba de
maternidad, clonacidn, entre otros (Abreu, Castello, & Vianna, 2011; Ageitos & Puig, 2016).
Ademas, como ya se dijo, el estudiante abordo estos conceptos en los contenidos académicos del
afio anterior, adicionalmente, el E36 puede evidenciar por observacion propia que las
caracteristicas se pasan de padres a hijos.

Por otro lado, se presentan en los modelos explicativos iniciales criterios del modelo
reproductivo (criterios 17 y 18) (Tabla 18). El criterio 17 hace referencia a que los gametos
contienen la informacion hereditaria. Este criterio estuvo presente en diferentes momentos de la
investigacion, incluso en el momento final correspondiente al audio del grupo focal, con una
representacion del 13%. Segun Ayuso & Banet (2002) algunos modelos explicativos iniciales
permanecen en el estudiante, posiblemente debido a que todavia satisfacen la resolucion de
algunos problemas de herencia genética. La aparicion intermitente de este criterio (grafica 6)

sugiere que el estudiante los utiliza para resolver algunos problemas segun el contexto, de
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acuerdo con Cardona & Tamayo (2009) y Chamizo (2010) el estudiante puede hacer uso de
familias modelos diferentes para resolver problemas en diversos contextos.

En el siguiente ejemplo de la actividad 1 de la intervencion 7 (Anexo 2) se observa el uso de
los criterios 20 y 22 del modelo posmendeliano. El criterio 20 hace referencia a que una
caracteristica puede estar determinada por més de dos alelos, y el criterio 22 que hace referencia
a la dominancia incompleta, la cual plantea que una caracteristica puede ser el resultado
intermedio de la expresion de dos genes.

E36 “Pues yo opino que como ambas son dominantes hay una gran posibilidad de que salgan
por igual, es decir, 50% y 50%, por lo mismo que dije que ambas son dominantes entonces
pueden salir 50% blancas y 50% rosadas y también pueden seguir saliendo rojas pero méas
rosadas, esto le diria yo a la viejecita o a la abuelita Pepita Pérez.”

Los criterios correspondientes al modelo posmendeliano aparecen en las respuestas del E36
despues de la intevencion 7 de la secuencia didactica, en la cual se trataron los conceptos de
herencia posmendeliana como dominancia incompleta, codominancia, alelos multiples y
herencia ligada al sexo. En el ejemplo siguiente se muestran las respuestas del estudiante en la
actividad 1 de la intervencion 7 (Anexo 2) donde se pueden ver los criterios correspondientes al
modelo posmendeliano:

E36 “Yo digo que es porque la madre heredo la enfermedad a dos de sus hijos pero solo el
nifio es hemofilico porque es menos probable que las mujeres sufran esta enfermedad més bien
ellas son las portadoras.”

En el ejemplo anterior se evidencia el criterio 23, el cual hace referencia a la herencia ligada

al sexo al referirse que las mujeres son las portadoras de la enfermedad y no la padecen.
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En la siguiente respuesta de la pregunta 6 del instrumento final (Anexo 3) se puede observar
el uso del criterio 21, el cual hace referencia a la codominancia, en donde dos alelos se pueden
expresar a la vez de manera independiente en un mismo gen.

E36 “Pues yo creo que el color de la oveja que se desarrolla va a ser de color 0scuro, porque
la oveja negra es la que aporta el ndcleo y la marrén solo aporta como el vientre para que
crezca la oveja, o también pero poco probable es que se pueda presentar la codominancia pero
esto es como muy poco probable y esto es lo que yo opino.”

Respecto a lo anterior, se encontr6 poco en el rastreo de literatura en trabajos en didactica de
herencia genética donde incluyan el modelo posmendeliano. Gonzélez (2014) interviene los
modelos cotidiano, preformista, herencia mezcladora, caracteres adquiridos y mendeliano.
Cardona & Tamayo (2009) abordan los modelos explicativos preformista, herencia particulada,
fusion y mendeliana. Villa & Torres (2011) propusieron los modelos explicativos epigenesis,
pangenesis, preformista, herencia de caracteres adquiridos y mendeliana. Igualmente, se
revisaron los trabajos de Ifiguez (2005), Caballero (2008), Ifiguez & Puigcerver (2013),
Restrepo (2017), entre otros, y ninguno de los anteriores incluyd los modelos posmendelianos en
sus trabajos. Sin embargo, Ayuso (2000) aborda los conceptos posmendelianos en el desarrollo
de su propuesta para la ensefianza de la genética, en donde manfiesta la dificultad para ensefiar
dichos conceptos. Los resultados del presente trabajo sugieren que el E36 movio sus modelos
iniciales hacia modelos mas cercanos a los conceptos cientificos, alcanzando incluso a
comprender los modelos posmendelianos, al incluir dichos conceptos en la familia de modelos
explicativos en los momentos finales para resolver los problemas de herencia planteados en la

investigacion (Figura 3 y grafica 6).
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Los criterios mas representados en los momentos finales fueron los pertenecientes a los
modelos mendeliano general y mendeliano especifico, al igual que los registrado en el E33. El
criterio 14 del modelo mendeliano especifico aparece desde la intervencion 4, aun cuando no se
habia intervenido. El E36 se acercé al concepto de dominancia — recesividad como se ve en los
siguientes ejemplos de respuestas de la actividad 3 de la intervencion 4 (Anexo 2):

E36 “El de los padres de Susana pudieron haber sido negros porque es mas facil que
predomine, el negro es el mas oscuro segun la teoria...”

E36 “La teoria mezcladora reduce y homogeniza el color de cabello porque esta teoria hace
que los colores de pelo se mezclen predominando méas que todo el cabello oscuro y todos
tendriamos el mismo.”

El estudiante utiliza el termino “predominante” para referirse a la caracteristica color oscuro
como la que mas se manifiesta. Es posible que el estudiante haya observado que algunos rasgos
son mas comunes y por lo tanto “predominen” en la poblacion, con lo cual se esta acercando al
modelo explicativo mendeliano.

El siguiente ejemplo de respuesta en una discusion de la actividad 5 de la intervencion 6
(Anexo 2) se puede apreciar el uso con mayor propiedad del criterio 14:

E36 (00:59) “El espermatozoide puede, como se le dice, le puede aportar la otra parte,
porque puede llevar el resto de genes de los hijos y el color de la oveja que se desarrolla
después probablemente va a ser negro porque es el color dominante a menos que la oveja tenga
como por si tenga un alelo dominante y uno recesivo y el espermatozoide tenga los dos recesivos
que podria ser como un 50/50, 75/50. Entonces esto es lo que yo opino.”

En dicho ejemplo es evidente el uso de la terminologia precisa para referirse a la relacion de

dominancia — recesividad planteado en el criterio 14, lo cual puede sugerir que el E36 afianzo su
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modelo explicativo de herencia mendeliana, debido a que aplica el lenguaje cientifico en la
resolucion de un problema de herencia genetica.

Del mismo modo, en la gréfica 6 se observa que en los tres momentos finales el E36 hace uso
de mayor numero de criterios para resolver los problemas planteados, es decir, el estudiante
recurre a mas conceptos teoricos para explicar los fenomenos de herencia genética (Pinzon,

2014).

6.2 Argumentacion

En este apartado se analiz6 el comportamiento de los niveles argumentativos en el transcurso
de los nueve momentos de la investigacion de los dos estudiantes seleccionados para el anlisis
comprensivo (E33 y E36). Ademas, se ubicaron los niveles argumentativos teniendo en cuenta la
fortaleza entre los elementos de la argumentacién segun lo descrito en la metodologia. Los dos
estudiantes elegidos participaron activamente de las discusiones y se les facilito defender sus

puntos de vista.
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Gréfica 7: Niveles de argumentacion en nueve momentos de la investigacion del E33 y E36. Fuente:

Elaboracién de los autores.

6.2.1 Niveles argumentativos de E33

En la gréfica 7 se puede ver que en los tres primeros momentos de la investigacion el E33
presentd argumentos ubicados en el nivel 2 segun el tratamiento descrito anteriormente en la
metodologia (Tabla 2 y 3) al presentar argumentos elaborados con J-C. Este nivel esta
determinado por la presencia de dos elementos de la argumentacion con poca o0 ninguna relacion
entre estos. A partir de la intervencion 4 el estudiante mejoré sus argumentos al incluir en estos
D-J-C sin relacion entre estos elementos, por lo cual es ubicado en el nivel cuatro de
argumentacion. EI E33 mantuvo el nivel 4 hasta el momento final de la investigacion (grafica 7).

En los siguientes ejemplos se puede evidenciar algunas respuestas del E33 con los niveles

argumentativos ubicados en los momentos segun la rejilla:

6.2.1.1 Momento 1: Instrumento inicial. E33 “Sale con cola |l

2

6.2.1.2 Momento 2: Intervencion 2. E33 “El resultado fue positivo [ R

2

6.2.1.3 Momento 3: Intervencion 3. E33 “Que la teoria de Lamarck es falsa con este caso

6.2.1.4 Momento 4: Intervencion 4. E33 “No, [l e

6.2.1.5 Momento 5: Intervencion 5. E33 (0:59) “En el experimento que hicimos se pudo

representar que se ven mas reflejado los alelos dominantes [l



136

AiSroRCoRENGENopONIGMInants 2 ue en la mezcla al azar salian més que todo los alelos
dominantes.”

6.2.1.6 Momento 6: Intervencion 6. E33 (0:22) “El color de la célula después de un
procedimiento quedara de color negro, il HCEAUNSOVOSIDIODADIIUAOISIUSISAIGaINEaaN
un 25 de blanca y 25 de marron, ya que... (EICIEIICHDIOCCAIMICNIONGINEOREIESISICOION
dominante seria el mas probable que salga.”’]

6.2.1.7 Momento 7: Intervencion 7. E33 “El bebé de la cuarta pareja es A | R

AGHIRAISEBIEN0NY esto conlleva a que sblo se exprese A por ser quién domina.”

6.2.1.8 Momento 8: Instrumento final. E33 “El color de la oveja serd negra || R
EOBFENGSIUERESIGOIBNEE por ser AA y la oveja marron ser Aay la oveja blanca ser aa. Entonces
el que domina sobre los demés es el AA 1 scria negra. ™

6.2.1.9 Momento 9: Grupo focal. E33 (4:39) “Entonces serian la opcién 1y 2.”

E33 (5:09) “Nos estan pidiendo que sea cabello oscuro.

£33 (5:12) “Aja, y como ya es recesiva para sin I6bulo, entonces serfan b y b es para que

E33 (5:22) “Sin Iébulo, por eso.”

En los tres primeros momentos de la investigacion el E33 usa solo dos elementos de la
argumentacion: J-C. En la respuesta del momento 2 el estudiante comienza el argumento con una
conclusion “El resultado fue positivo”, seguido de un conector “porque”, el cual une las dos
partes de la oracion, en este caso la conclusion con la justificacion “el homunculo se movio. ” El
uso de solo dos elementos de la argumentacidn con una relacion débil entre dichos elementos

ubica la respuesta del estudiante en el nivel 2.
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Igualmente, en el momento 3 se intervino el modelo de caracteres adquiridos de Lamarck, en
el cual el estudiante utiliza solo dos elementos para construir sus argumentos: J-C. Es comUn que
los estudiantes no estén de acuerdo con las modelos cientificos propuestos en el analisis historico
del concepto, sin embargo, no tienen la informacion (datos) para respaldar las justificaciones, ni
los respaldos tedricos para argumentar porque estan en desacuerdo. En otras palabras, al
proponerles un problema sobre la herencia de caracteres adquiridos de Lamarck (Actividad 3,
intervencion 3, anexo 2) ellos se apresuran a concluir que es imposible que los ratones salgan sin
cola, pero a la hora de encontrar datos que respaldan dicha conclusién se les dificulta, formando
argumentos poco elaborados. A medida que se va desarrollando la secuencia didéctica y se van
abordando otros modelos cientificos de herencia que fueron propuestos en la historia del
concepto, los estudiantes van encontrando la informacion y el respaldo tedrico que les permite
elaborar mejores argumentos que fortalezcan sus conclusiones.

Igualmente, los presentes resultados contrastan con lo reportado por Tamayo (2011) y
Dawson & Venville (2010), quienes encontraron que los argumentos iniciales elaborados por
estudiantes estaban principalmente formados por D-C ubicados en el nivel 2. En el presente
trabajo los estudiantes construyeron argumentos principalmente con J-C, segin Tamayo (2011),
la justificacion es un elemento que determina la calidad del argumento debido a que compromete
explicar el paso de los datos a la conclusion.

Segun Erduran, Simon, & Osborne (2004), resalta la importancia de los conectores para
construir buenos argumentos. Segun los autores el estudiante debe utilizar adecuadamente los
conectores para enlazar los elementos de la argumentacion, asi, cuando el estudiante quiere
justificar una conclusion lo mas claro es que utilice un “porque” 0 “ya que”. EI E33 utiliza

principalmente estos dos conectores para darle sentido al argumento y conectar la justificacion



138

con la conclusion. Sin embargo, en las respuestas se puede deducir que los estudiantes no usan
correctamente los conectores que determinan los elementos de la argumentacion. Como en el
siguiente ejemplo “ya que hay un 50% de probabilidad de que salga negra y un 25 de blancay
25 de marron...”, en este se evidencia que usa el “ya que” para seguir con un dato y no con una
justificacion, lo cual seria lo correcto. Resultados similares reporté Restrepo (2017) debido
posiblemente a que cuando se ensefia a argumentar no se enfatiza en los conectores apropiados
para cada uno de los elementos de la argumentacion.

El desarrollo de las actividades de la secuencia didactica le permiti6 al estudiante mejorar sus
argumentos después de la intervencion 4 (Sarda & Sanmarti, 2000; Tamayo, 2011), el estudiante
comenzo a elaborar argumentos con D-J-C, aunque con poca relacion entre estos elementos, por
lo cual se ubicaron sus respuestas en el nivel 4, como se puede ver en el ejemplo anterior en la
actividad 4, intervencion 5 (Anexo 2): el estudiante comienza el argumento con una clara
conclusidn en la cual responde a la pregunta planteada sobre cuéles son las caracteristicas mas
abundantes en una poblacion: “En el experimento que hicimos se pudo representar que se ven
mas reflejado los alelos dominantes”’; el estudiante continua con una justificacion “ya que en
casi todos los fenotipos dieron con el genotipo dominante ”’; y termina con un dato “ya que en la
mezcla al azar salian mas que todo los alelos dominantes.”

Este resultado se debi6 a que las actividades de la secuencia didactica fueron disefiadas con
diferentes espacios argumentativos individuales y grupales con el fin de mejorar los niveles de
los estudiantes (Pinzon, 2014). El cambio en los niveles argumentativos del E33 se dio
posiblemente a que el estudiante mejoré la I6gica del razonamiento cientifico, al reconocer la

importancia de hacer aseveraciones con fundamentos, ya que incluyé elementos discursivos
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propios de las ciencias, cuando utiliz6 datos para darle fuerza a sus conclusiones y las
justificaciones para relacionar dichos datos y conclusiones.

Ademas, el E33 siempre comenz0 sus argumentos con una conclusion, seguido por lo regular
de una justificacion. Que el estudiante utilice este orden en su estructura argumentativa puede
sugerir que mecanizo la construccion de sus argumentos, sin embargo, el orden con el cual se
elaboran los argumentos no tiene relevancia para definir la calidad del mismo, como lo dice
Chamizo (2007): “Asi a partir de tres preguntas diferentes los alumnos estan en condiciones de
argumentar de acuerdo con la secuencia de pensamiento: a partir de lo que tenemos, que se
quiere probar y como podemos hacerlo, tambien que se quiere probar, a partir de lo que tenemos

y como podemos hacerlo.”

6.2.2 Niveles argumentativos del E36

En el momento inicial el E36 fue ubicado en el nivel argumentativo 2 con argumentos
elaborados con dos elementos (gréafico 7). Sin embargo, en el momento 2 correspondiente a la
segunda intervencién de la secuencia didactica el estudiante mejoré sus argumentos hasta el
nivel 4 con tres elementos, D-J-C, lo cual se mantuvo hasta la intervencion 6. Desde esta
intervencion el E36 presentd una tendencia a mejorar sus argumentos hasta alcanzar el nivel 6 en
las respuestas del instrumento final. En el tltimo momento de la presente investigacion
correspondiente al grupo focal el E36 terminé en el nivel 4 de argumentacion.

En los siguientes ejemplos se muestra el cambio en los niveles argumentativos del E36:

6.2.2.1 Momento 1: Instrumento inicial. E36 “Puede salir negra con blanca o gris FERGUEHE
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6.2.2.2 Momento 2: Intervencién 2. E36 (0:10) “Pues yo digo que el experimento es un total

fracaso. ¢Cémo puede ser posible que un ser de esos sea creado no mas con huevo y
espermatozoides? Pues seria ilégico. "

E36 (0:37) “;Como hicieron para que en el video apareciera el homiinculo moviéndose?”]

E36 (0:44) “Seguramente pudieron haberlo alterado metiéndole algun imdn o algo.”

E36 (1:01) “;Y como hacer posible también que una criatura de estas, como dicen, se forme
no mas en diez dias?”

E36 (1:28) “Es un huevo que no estd empollado por un gallo, ;Cierto? BlEHCINCIGSINUSN0
normalito que no crece mas. ;Y cémo va a ser posible que al inyectarle semen salga und
criatura de estas?’!

E36 (1:54) OOl posibIC e s e s OIoIEAIasg Sabiendo que
cualquier especie o cualquier criatura se demora meses, incluso un ser humano se demora nueve
meses en reproducirse.”

6.2.2.3 Momento 3: Intervencién 3. E36 (0:02) “Yo pienso que la teoria de Lamarck es
totalmente falsa porque si cruzan dos ratones sin cola, el resultado de las crias van a sef
ermalesNGsioEdoresanasalinnormaldesarrolaiosiconsusIcolas] v que cruzan que dizque
un ratén con cola y uno sin cola, dicen que el resultado va a ser, que dizque un ratén con cola
més corta.”

6.2.2.4 Momento 4: Intervencién 4. E36 (0:01) “Ah pues yo opino que es totalmente falso
porque como va a ser posible que los hijos salgan con el color mezclado de los padres, ¢Si me
ERIEAGER Por ejemplo: el papa es pelo negro y la mama es rubia, los hijos van a salir como dice
la herencia mezcladora que van a salir de pelo oscuro, con el color mezclado, entonces eso serfa

como poquito ilogico...”
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6.2.2.5 Momento 5: Intervencién 5. E36 “La razon por la que nos parecemos a nuestros

padres pero no somos iguales N
IR RS oi oSt e SOl EmOSINUESHONISIEn pero salimos con algunos rasgos de nuestros
padres.”

6.2.2.6 Momento 6: Intervencion 6. E36 (0:01) (S iOSOMosSiC oIS St
del cuerpo de ellos para salir un hijo bien bonito o bien bonita, nosotros elegiriamos que sea
USRIl e giriamos los labios de Selena Gomez, [llCICSIaMBEMMY clegiriamos el color de ojos
de... ylos ojos de Zac Efron.”

E36 (0:54) “Ausentes y las cejas que sean ausentes.”

E36 (1:01) “Que no son asi uniceja sino que son separaditas, son delgaditas bonitas.”!

E36 (1:07) “No pero es que ustedes serfan bonitas. "

E36 (1:23) “Entonces esta seria la persona que nosotros quisiéramos que saliera de las

Cruce de estas dos personas, asi sea la persona ideal que sea alta también. ”

6.2.2.7 Momento 7: Intervencion 7. E36 [
NN, rro solo el nifio es hemofilico (GG

6.2.2.8 Momento 8: Instrumento final. E36 [ OIGCRIEENeHEREEEes
eSO UEGONOSICRNZANEN 125 crias saldrian con sus colas normales,
I |2 unica posibilidad creo yo de que alguna cria salga sin una parte

]

puede ser de una mal formacion genética.’

’

6.2.2.9 Momento 9: Grupo focal. E36 (13:42) “Pues yo creo que la oveja si seria negra.’
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36 (13:46) [“Porque la marrén solo nos aporta el litero, précticamente digamoslo asi donde
FEIVEIENGESARFONERIENGHR] |2 blanca nos aporta el vulo pero sin el niicleo, aca se puede decir
que la parte mas importante es de la negra qué nos aporta el nicleo... ”

En el instrumento de modelos explicativos iniciales el estudiante present6 en su mayoria
argumentos con dos elementos, D-C y J-C. Segun Chamizo (2007), la conclusion puede
construirse como la respuesta a la pregunta, lo cual puede explicar porque los estudiantes
elaboran mas argumentos usando conclusiones, no se encontr6 un argumento basico construido
con D-J. En el ejemplo del E36 en el momento 1 (Anexo 1) el estudiante inici6 su argumento
respondiendo a la pregunta cuando concluye: “Puede salir negra con blanca o gris”. Esto podria
sugerir que para el estudiante es importante darle respuesta a la pregunta, posiblemente para
satisfacer la demanda del docente, sin tener en cuenta que estas conclusiones deben estar
soportadas con datos y justificaciones (Sarda & Sanmarti, 2000).

Ademas, despues de la conclusion el E36 aporta datos “porque la blanca aporta el ovulo y la
negra el nacleo que puede ser el espermatozoide y la marrdn solo aporta el Gtero para que el
embrion se desarrolle.” Respecto a este elemento (dato), se puede apreciar que el estudiante
hace uso de un conector propio de una justificacion (porque) para anexar datos a su argumento.
Restrepo (2017) plantea que es comin que los estudiantes no utilicen correctamente los
conectores con los elementos de la argumentacion correspondientes. Los conectores porque, ya
que, debido a, a causa de, entre otros, indican que lo que sigue en el hilo argumental es una
justificacion; los conectores por ejemplo, como muestra, tal como, a saber, al comparar, entre
otros, es comun que se utilicen para referenciar datos. Resultados similares reportd Restrepo
(2017), debido posiblemente a que cuando se ensefia a argumentar no se enfatiza en los

conectores apropiados para cada uno de los elementos de la argumentacion.
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Asimismo, siguiendo con el uso de los datos en esta respuesta del E36, se observd como el
estudiante utilizo los datos que ya estaban planteados en la pregunta para la elaboracion del
argumento, sin aportar datos nuevos. Segun Sarda & Sanmarti (2000) los estudiantes contruyen
argumentos tautoldgicos con poca relacion entre los elementos de la argumentacion, o con
enunciados ambiguos, lo cual es comun en estudiante de grado noveno. En este sentido, Tamayo
(2011), reporto que los estudiantes en sus argumentos tienden a describir los fenomenos
trabajados en las actividades de clase, lo cual es una demostracion de argumentos pobres en los
momentos iniciales.

A partir del momento 2 el estudiante mejor6 su estructura argumentativa al incorporar un
elemento mas a su argumentos (Grafica 7), utilizando D-J-C como elementos predominantes
hasta el momento 6, aunque sin relacion entre dichos elementos, el cual se ubico en el nivel 4
(Figura 7). Un ejemplo es la siguiente respuesta del E36 en la discusion de la actividad 3 en la
intervencion 4 (Anexo 2) de la secuencia didactica, en la cual comienza con una conclusion: “4h
pues yo opino que es totalmente falso” seguido por una justificacion “porque como va a ser
posible que los hijos salgan con el color mezclado de los padres . Se puede observar que el
estudiante uso “porque” como conector adecuado para la justificacion en la que relacioné los
datos con la conclusion, lo cual podria sugerir que el estudiante no solo mejoro su estructura
argumentativa, sino también el uso de los conectores. Asimismo, se puede evidenciar cuando el
estudiante toma los ejemplos para darle fuerza a la conclusion, donde usa el conector “por
ejemplo” para llevar coherencia en el hilo argumentativo: “Por ejemplo: el papéa es pelo negroy
la mama es rubia, los hijos van a salir como dice la herencia mezcladora que van a salir de pelo
oscuro, con el color mezclado”. Al final del argumento el estudiante recalco su posicion con otra

conclusion “entonces eso seria como poquito ilogico...”, sin embargo no utiliza respaldos
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tedricos que refuercen la justificacion y le den mayor fortaleza al argumento, solo se limité a
decir que es “ilogico”, sin ofrecer elementos conceptuales de peso que refuercen su punto de
vista. Estos resultados concuerdan con Sarda y Sanmarti (2000), quienes reportaron en sus
resultados que los estudiantes no utilizan respaldos tedricos para darle fuerza a la justificacion.
Sin embargo, detectaron que los estudiantes tenian dificultad para llevar un hilo coherente y
I6gico en la elaboracion de los argumentos, lo cual no es el caso del presente estudiante, quien
mejoro no solo la estructura de sus argumentos, sino también la coherencia con que enlaza los
elementos de la argumentacion.

En los momentos 7 y 8 de la investigacion el E36 mejord no solo su estructura argumentativa,
sino también la relacion entre los elementos de la argumentacién al presentar fortaleza alta entre
estos (la fortaleza en la relacion entre los elementos de la argumentacion se discutiré en el
siguiente apartado). El nivel argumentativo mas alto presentado por el estudiante se encontr6 en
el momento 8 correspondiente al instrumentos final (Anexo 3), debido a que el estudiante
comenzo a usar de manera frecuente refutadores en sus argumentos. En el siguiente ejemplo de
respuesta de la pregunta 3 del instrumento final (Anexo 3) se evidencia el uso de refutadores:

“Pues yo digo que sin importar que si a los ratones le cortaran la cola y luego los cruzaran
las crias saldrian con sus colas normales, porque si uno de los padres pierde alguna parte del
cuerpo no quiere decir de que las crias nazcan faltdndole esa parte, la Gnica posibilidad creo yo
de que alguna cria salga sin una parte puede ser de una mal formacion genética”.

En este ejemplo se observa claramente la conclusion del E36 respecto a la situacion problema
“las crias saldrian con sus colas normales” y ademas aport0 datos que justifican esta
conclusion. No obstante, cabe resaltar que al final de argumento el estudiante propone otra

posibilidad en la cual no se cumpliria la conclusion, en la cual plantea una opcion en la que las
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crias saldrian sin cola a causa de una mutacion. Debido a la presencia del refutador este
argumento se ubico en el nivel 6 segun la rejilla descrita en la metodologia (Tabla 2). Erduran,
Simon, & Osborne (2004) recalcan que la presencia de refutadores es un indicador de la calidad
del argumento ya que obliga al estudiante a plantearse cuales pueden ser las debilidades de su
propuesta y a anticiparse a los posibles contraargumentos de sus compafieros, incluso Erduran,
Simon, & Osborne (2004) se plantean que los argumentos de calidad solo se dan en los procesos
dialecticos en que las discuciones entre diferentes posiciones permiten la elaboracion de
argumentos con refutadores, lo que condiciona la evaluacion de la validez de las justificaciones y
conclusiones para adelantarse a los posibles ataques que pueden hacer los otros miembros de la
discusion; en este escenario la contraparte estaria obligada a hallar las debilidades del argumento
del otro para elaborar su contraargumento. Ademas, Garcia (2016) plantea que el uso de
refutadores le da validez al argumento porque evidencia que el estudiante tiene mas posibilidades
para emitir un juicio o solucionar un caso. También Gilbert y Justi (2016) determinaron el
contraargumento y la capacidad para tener en cuenta otros puntos de vista como destrezas y
habilidades de alto nivel argumentativo.

Es evidente que el estudiante mejoro sus niveles arguementativos en el transcurso de la
investigacion, debido a que las actividades de la secuencia didactica estuvieron disefiadas con
episodios argumentativos individules, los cuales ayudaron a que el estudiante tome posicién, y
episodios argumentativos grupales que le permitieron al estudiante poner a prueba sus
constructos y mejorarlos en el proceso (Erduran, Simon, & Osborne, 2004; Garcia, 2016;
Tamayo, 2011). En los momentos discursivos el estudiante tiene la oportunidad de construir
argumentos mas completos usando elementos que va incluyendo en su discurso, ademas pone a

prueba sus construcciones argumentativas individuales en las discusiones grupales y aprende a
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usar los elementos de la argumentacion en contextos académicos que mejoran el conocimiento

cientifico (Gilbert & Justi, 2016; Pinzon, 2014).

6.3 Fortaleza entre los elementos de la argumentacion

En apartados anteriores se analizé y discutio los niveles argumentativos del E33 y E36 segln
la rejilla de argumentacion usada en la metodologia, la cual tiene en cuenta la relacion entre los
elementos para ubicar los diferentes niveles de la argumentacion, si el estudiante presento alta
fortaleza entre los elementos de la argumentacion fue ubicado en niveles mas altos.

Tabla 19
Porcentaje de argumentos con fortaleza alta en la relacién de los elementos de la argumentacién

presentes en E33 y E36 en los nueve momentos de la investigacion.

G.
I Ini. Int. 2 Int. 3 Int. 4 Int. 5 Int. 6 Int. 7 I Final
Focal
J-C
J D-J D-J-C 16.6% D-I-C
E33 0 0 0 0
14% 33.3% 20% D-J-C 16%
33.3%
J-C
16.6% D-J
D-I-C D-I-C- D-J-C D-J-C 16,6%
E36 0 0 0 0
14.2% R 50% 50% 16% D-J-C-

D-J-C- R 16%

R 50%

Fuente: Elaboracion de los autores
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En la tabla 19 se puede observar que la fortaleza entre los elementos de la argumentacion de
los dos estudiantes fue mejorando a medida que se avanzaba en la investigacién. En las
intervenciones iniciales no se presentaron argumentos con fortaleza alta, sin embargo se observa

en los momentos finales mayor nimero de respuestas con fortaleza alta.

6.3.1 Fortaleza en la relacion entre los elementos de la argumentacion del E33

El E33 no presentd ninguna respuesta con fortaleza alta en los dos primeros momentos de
recogida de informacion (instrumento inicial e intervencion 2). Sin embargo, en los momentos
finales se evidencia que aument6 el nimero de respuestas con fortaleza alta, alcanzando el 50%
de las respuestas del instrumento final (Tabla 19).

Es de resaltar que aunque el estudiante present6 argumentos con fortaleza alta en algunos
momentos de la investigacion, estos nunca representaron la mayoria de las respuestas para ser
ubicado en los niveles definitivos de cada momento (Grafica 7). Por ejemplo, en el instrumento
final el estudiante presentd 33,3% de respuestas con fortaleza alta entre D-J-C, lo cual ubicé
dichos argumentos en el nivel 5y 16,6% de fortaleza alta entre J-C que lo ubico en el nivel 3,
pero el 50% de las respuestas presentaron D-J-C con fortaleza baja, lo cual indico baja relacion
entre los elementos y la ubicacion final fue nivel 4.

En el siguiente ejemplo perteneciente al instrumento final se observa una respuesta con
fortaleza alta entre los elementos de la argumentacion.

Tabla 20
Ejemplo de argumento con fortaleza alta en respuesta de la primera pregunta del instrumento final

(Anexo 1) del estudiante E33.

Poder Nivel
Dato Criterio Congruencia Fortaleza
explicativo
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Podria ser de ojos tanto

claros como oscuros, i

que los alelos de Maria 12
podrian ser asi: Aa y los de 13
Juan podrian ser ser Aa, al 14
Alto Alta Alta 5
tener un hijo podrfan ser de 15
la siguiente manera: Aa o 16

B8 v se podria expresar el
color claro o el color

0OScuro.

Fuente: Elaboracion de los autores.

El argumento anterior fue elaborado con tres elementos (D-J-C), lo cual lo ubicaria en los
niveles 4 o0 5, segun la relacion entre dichos elementos. En la metodologia se describié como se
determind esta relacién de acuerdo a los indicadores de fortaleza (Tabla 3). En ésta respuesta el
estudiante hizo uso de cinco criterios de modelos explicativos para construir su argumento, lo
cual le dié un poder explicativo alto. El uso de varios criterios pertenecientes a dos modelos
explicativos por parte del estudiante podria suponer que manejo un mayor bagaje conceptual en
su discurso lo cual le permitié tomar mayor nimero de fundamentos tedricos sobre herencia
genética para elaborar sus argumentos. Pinzén (2014), reporté que cuando un estudiante amplia
sus contenidos conceptuales puede construir mejores argumentos. Sarda & Sanmarti (2000),
hicieron referencia al patron tematico, el cual es la apropiacion de los modelos explicativos en el
discurso cientifico del estudiante. En el proceso de elaboracidn del argumento el estudiante pudo

ampliar el uso de modelos explicativos para tomar varios componentes tedricos que respalden las
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conclusiones con datos y justificaciones, ademas le permitid enlazar con facilidad los elementos
de la argumentacion en el proceso dialectico.

Por otro lado, en este ejemplo el estudiante presentd una alta congruencia segin Duval
(1999), al tener alta correspondencia entre los criterios expresados por el estudiante y el modelo
didactico del docente. El criterio 15 plantea que “Una caracteristica esta determinada por dos
copias (alelos), cada una aportada por un progenitor” y en la respuesta el estudiante expreso
“...ya que los alelos de Maria podrian ser asi: Aa y los de Juan podrian ser ser Aa...” Para l0s
autores fue evidente la congruencia entre la respuesta del E33 y el criterio 15 del modelo
explicativo mendeliano especifico. De esta forma, el estudiante presenta congruencia alta en los
otros criterios identificados en las respuestas. En consecuencia, al presentar un alto poder
explicativo y una alta congruencia, se determind un argumento con fortaleza alta, de modo que
hubo relacion fuerte entre los elementos de la argumentacion y, por consiguiente, el argumento

se ubicé en un nivel 5.

6.3.2 Fortaleza en la relacion entre los elementos de la argumentacién del E36

El E36 presento baja fortaleza entre los elementos de la argumentacion en los dos primeros
momentos de la investigacion. En el momento 3 se observa que el estudiante comienz6 a manejar
fortaleza alta en el 14.2% de las respuestas, sin embargo, en los momentos finales el estudiante
aumento el namero de argumentos con fortaleza alta, es de destacar que en el instrumento final el
82,6% de sus argumentos presentaron fortaleza alta (Tabla 19), de tal forma que alcanzé el nivel
argumentativo 6.

En el siguiente ejemplo se muestra una respuesta con fortaleza alta del instrumento final en el
momento 8.

Tabla 21
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Ejemplo de argumento con fortaleza alta en la respuesta de la pregunta 1 del instrumento final (Anexo 3)

del E36.
Poder
Respuesta Criterio Congruencia  Fortaleza  Nivel
explicativo
 Pues yo creo que en este arbol
BERBRIBEIEE o pueden tener
hijos con ojos color claro
porque en las imégenes los
abuelos tienen alelos
IR cntonces los hijos
también saldrian con ojos color 12
oscuros, pero pensando bien 13
puede que los abuelos sean Aa- 14 Alto Alto Alto 6
Aa causando que cuando se 15
escojan al azar tengan la 16

posibilidad de que se junten los
alelos recesivos (aa) saliendo

los hijos con ojos de color claro

Fuente: Elaboracion de los autores.

En este ejemplo se identificaron cinco criterios de dos modelos explicativos, el modelo

mendeliano general (criterios 12 y 13) y modelo mendeliano especifico (criterios 14, 15y 16),
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donde se aprecia que el estudiante utilizd mas recursos conceptuales de herencia genética para
construir su argumento, por lo tanto se determiné un poder explicativo alto.

Respecto al indicador de congruencia, el estudiante respondi6: “Pues yo creo que en este
arbol genealdgico no pueden tener hijos con o0jos color claro porque en las imagenes los
abuelos tienen alelos dominantes, entonces los hijos también saldrian con ojos color oscuros... ”,
en este ejemplo se puede identificar como el estudiante concibi6 que la informacion hereditaria
se pasa de los progenitores a la descendencia, segun lo plantea el criterio 12, al referirse que los
hijos saldrian con los ojos oscuros igual que los padres. Ademas, el criterio 16 dice “Existen
caracteristicas que no se manifiestan en la F1 pero si en la generacion F2”, y la respuesta del E36
fue: “...pero pensando bien puede que los abuelos sean Aa-Aa causando que cuando se escojan
al azar tengan la posibilidad de que se junten los alelos recesivos (aa) saliendo los hijos con
0jos de color claro... 7, donde es claro que el estudiante hace referencia a que algunas
caracteristicas se pueden manifestar no en sus hijos, si no en sus nietos, es decir, las
caracteristicas se pueden expresar en la generacion F2. Al tener una gran correspondencia entre
las respuestas del estudiante respecto a criterios de los modelos explicativos se determind que el
estudiante tuvo una congruencia alta, del mismo modo el estudiante presenté un alto poder
explicativo, de manera que la fortaleza de este argumento fue alta entre los elementos de la
argumentacion.

El indicador de congruencia (Duval, 1999) hace alusion a la correspondencia que tiene la
representacion semidtica del estudiante respecto al modelo didactico del docente, en este caso los
criterios de los modelos explicativos de herencia genética. Esta correspondencia esta relacionada
con el uso del lenguaje cientifico (Galagovsky & Aduris-Bravo, 2001; Gilbert & Justi, 2016),

con lo cual al emplear términos especificos de los modelos explicativos, tales como: dominancia,
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recesividad, alelos, expresion, progenitores, fenotipo, genotipo, entre otros, el estudiante acerco
su representacion de su modelo al modelo expresado por el docente. Ademas, en el transcurso de
las actividades de la secuencia didactica disefiada con la intencionalidad de promover la
argumentacion en clase de ciencias respecto al concepto de herencia genética, el estudiante fue
mejorando la fortaleza entre los elementos de la argumentacidn, en los episodios argumentativos
el estudiante tuvo la oportunidad de confrontar sus ideas y se obligd a relacionar de una manera
maés contundente sus evidencias y razones al explicar su premisa, aumentando la relacién entre
dichos elementos (Garcia, 2016). Respecto a esto, Jimenez Aleixandre & Puig (2010) dicen que
los estudiantes mejoraron sus niveles argumentativos al expresar sus ideas durante los ejercicios
y utilizaron conceptos mas elaborados en la construccién de sus discursos, al articular la pruebas
con los datos mediante el uso de la argumentacion se contribuye a la alfabetizacion cientifica.

En estos resultados se pudo ver que en todas las respuestas de niveles 5, 6 y 7 de la
argumentacion se determind la fortaleza alta, posiblemente a que el estudiante a medida que iba
aprendiendo a utilizar los elementos de la argumentacion en la construccion de sus argumentos,
también iba aprendiendo a relacionar dichos elementos y a articularlos en el desarrollo de su
discurso (Garcia, 2016). Sarda y Sanmarti (2000) también determinaron que los estudiantes
construyeron mejores argumentos segun la estructura del texto pero con poca o nula relacion
entre dichos elementos (fisiologia del texto).

Debemos tener en cuenta que el concepto de congruencia de Duval (1999) es distinto del de
coherencia o concordancia de Sarda & Sanmarti (2000).La congruencia de Duval (1999) se
refiere a la correspondencia que tiene las diferentes formas de representacion semiotica respecto
al modelo y cuando Sarda & Sanmarti (2000) hablan de coherencia o concordancia se refiere al

analisis de la linguistica textual en la relacion de los componentes gramaticales.
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6.4 Relacion entre la argumentacion y el movimiento de los modelos explicativos

En este apartado se analizo la relacion que tienen los procesos argumentativos en el aula de
clase con los movimientos de los modelos explicativos de los estudiantes. En los apartados
anteriores se evidencié independientemente que los estudiantes analizados a profundidad
movieron sus modelos explicativos del concepto de herencia genética a otros més cercanos al
modelo didactico del docente y, de la misma manera, mejoraron sus niveles argumentativos al
usar mayor numero de elementos de la argumentacion y aumentar el nimero de argumentos con

fortaleza alta. Sin embargo, no se ha establecido como es la relacién entre estas dos categorias.

6.4.1 Relacion entre los niveles argumentativos y los modelos explicativos del E33

En la tabla 22 y la figura 4 se muestran la relacion de los niveles argumentativos y los
modelos explicativos del E33 en los nueve momentos de la investigacion. Lo que mostro la tabla
y la figura es que el estudiante movio6 sus modelos explicativos del modelo mendeliano general
al modelo mendeliano especifico, pasando en el momento dos por el modelo cotidiano. En los
niveles argumentativos el estudiante paso del nivel 2 al 4.
Tabla 22

Ejemplos de respuestas del E33 donde se relacionan los modelos explicativos con los niveles

argumentativos en nueve momentos de la investigacion.

Momento Dato Criterios Modelo Nivel
Instrumento  sale con cola |GG
12 Mendeliano
inicial después de que ya se habfan formado con todos log| 2
13 general
Pregunta 4 genes.
Intervencion 2 El resultado fue positivo [l
4 Cotidiano 2

Actividad 2 movioé.
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Intervencién 3
Actividad 3
Episodio

argumentativo

Intervencion 4

Actividad 2

Intervencién 5
Actividad 4
Episodio

argumentativo

Intervencion 6
Actividad 5
Episodio

argumentativo

Intervencion 7

Actividad 2

(0:34) Yo opino que los ratones saldrian

totalmente normales, [ EEGEGEGGEGNGEGEGEE

I \ o picnso que salen normales

saldrian

normales con cola como un raton normal.

No. porque los genes no se pueden mezclar, tal

(0:59) En el experimento que hicimos se pudo

representar que se ven mas reflejado los alelos

domina~tes ya que en casi todos fenotipos dieron

JA (0:22) El color de la célula después de un

procedimiento quedara de color negro, JEIHCIGY

El bebé de la primera pareja es O [ IR

11

12

11

12

14

15

19

13

12

14

12

15

13

Mendeliano
2
general
Mendeliano
4
general
Mendeliano
4
especifico
Mendeliano
4
general
Mendeliano
4
especifico




155

El bebé de la segunda pareja es B [N

una probabilidad de que el AB, al ser mezcladd

I | o, este caso saldria B.

El bebé de la tercer pareja es AB |

combinarse estos dos tipos de sangre se tiene una 7

probabilidad demasiado elevada de que salga con

se tipo de sangre de caracteristica AB 14

El bebé de la cuarta pareja es A [ N

EGHIIRASEBIEIONY csto conlleva a que s6lo se

exprese A por ser quién domina.

El padre no es progenitor [ ISR
Instrumento 12

cuadio de Punnet s evidencia que el tipo de Mendeliano
final 14 4

sangre del padre no coincide con el de la madre! especifico
Pregunta 5 15

Cuadro de Punnett atrés.

JA (10:53) si, [

y i esta diciendo que el joven es O y no es 15

posible porque si la mamé al ser O positivo s¢

expresarfa, ya serfa, el joven saldriacon ABocon 13
Grupo focal Mendeliano

/A 0 con B, porque pues, esto ;Qué se podria decir 2~ 4
Pregunta 5 especifico

ahi?

JA (12:17) Entonces se podria expresar Ao B o el

AB. 21

JA (12:48) Puede salir A o B o0 AB.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 4: Relacién de los niveles argumentativos con los modelos explicativos de herencia genética en
nueve momentos de la investigacion en el E33. N: Nivel argumentativo, I11: Instrumento inicial, I:

Intervencion, IF: Instrumento final, GF: Grupo focal.

‘ Cotidiano Caracteres adquiridos oductivo
. Preformista ' Mendeliano general ' Post-mendeli
Mezclador . Mendeliano especifico

Fuente: Elaboracion de los autores.

En los tres primeros momentos de la investigacion el estudiante transito entre los modelos
cotidiano y mendeliano general (Tabla 22), debido a que el estudiante inicio la secuencia
didactica con modelos explicativos iniciales de estos dos modelos. Como se ha dicho
anteriormente, el estudiante inicio con estos modelos debido posiblemente a dos razones:
primera, el afio escolar anterior se abordaron contenidos de reproduccion, cromosomas, division

celular, ADN, entre otros (Ayuso E. , 2000); y segundo, los medios de comunicacién hacen
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alusidén a conceptos propios de genética como prueba de maternidad, mutacion, genes, ADN,
clonacién, entre otros (Ifiguez & Puigcerver, 2013).

En la intervencion 4 (14) el estudiante mejord su nivel argumentativo pasando del nivel 2 al 4
(Tabla 22 y figura 4), sin embargo, continu6 argumentando desde el modelo mendeliano general
(pentagono azul). Entre los momentos 5, 6 y 7 (15, 16 e 17) se observa que el estudiante transitd
por los dos modelos mendeliano general (pentdgono azul) y mendeliano especifico (Hexagono
rojo) permaneciendo en el nivel argumentativo 4. Segun Ayuso (2000), los estudiantes pueden
transitar entre modelos antes de afianzar su modelo explicativo, en este caso el paso del modelo
mendeliano general hacia el mendeliano especifico y el nivel argumentativo 4.

De este modo, el estudiante en el inicio de las actividades de la secuencia elabord argumentos
empleando solo uno o dos elementos. En el trascurso de los tres primeros momentos él pudo
evaluar a través de las discusiones como los modelos de herencia genética explicaban los
fendmenos tratados en clase y logrd incorporar elementos cuando elaboraba sus argumentos, es
decir, comenzé a tomar evidencias que respaldaban sus conclusiones y a vincular estos dos
elementos a través de una justificacion (Ruiz, Tamayo, & Marquez, 2015; Sarda & Sanmarti,
2000). Por ejemplo, al proponerle problemas sobre la herencia de caracteres adquiridos de
Lamarck se apresuro a concluir que es imposible que los ratones salgan sin cola, pero se le
dificulté encontrar justificaciones que respaldan dicha conclusion, formando argumentos poco
elaborados (Tabla 22, intervencion 3). A medida que se va desarrollé la secuencia didactica y se
abordaron otros modelos cientificos de herencia que fueron propuestos en la historia del
concepto, el estudiante encontro las justificaciones que le permitio elaborar mejores argumentos

que fortalecieron sus conclusiones (Tabla 22, instrumento final y figura 5).
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En las explicaciones dadas en la fase de estructuracion, el estudiante daba como ejemplo
experiencias propias de su familia, debido a que sus ojos eran claros y sus padres tenian 0jos
café, sin embargo, sus abuelos si tenian ojos claros, lo que le permitié al estudiante dar una
respuesta a su caso. El trajo a colacién este ejemplo mientras se intervenia el modelo mendeliano
en la secuencia didactica. Segun Cardona y Tamayo (2009), es importante en la construccion de
los argumentos de los estudiantes las experiencias para ejemplificar o tomar datos que refuercen
sus conclusiones y puntos de vistas. No siempre dan ejemplos propios, sino también de casos que
han conocido. Sarda y Sanmarti (2000) también encontraron que los estudiantes utilizaron
muchos ejemplos de la vida cotidiana.

Otro aspecto que favorecio el cambio y el afianciamiento del modelo explicativo fueron las
discusiones en grupos pequefios, de 5 a 7 estudiantes, como se aprecia en el siguiente ejemplo:

E13 (1:17) “Bueno, aqui podemos ver que ese hijo es como un tapado de la madre hacia su,
hacia el que €l cree padre porque aqui podemos observar que él no es su verdadero padre, 6sea,
eso la mujer se lo metié con un tapado y aqui el hijo se est4 dando cuenta de que pues su madre
si es verdadera pero su papé pues paila, lo pusieron a perder.”

E33 (1:43) “Yo digo que el hijo no es parte de ellos dos porque el padre no tiene los... (Como
es que se dice? Los mismo...”

E36 (1:58) “No presenta los mismos genes del padre.”

E33 (2:00) “El hijo no presenta los mismos genes del padre porque... Se ven reflejado nada
masel Ayel B.”

EO01 (2:03) “Yo iba a decir eso.”
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E13 (2:10) “Ahi se ve el tapado que puede ser. O puede que simplemente las dos madres
tengan la misma sangre y pues la mamé adoptiva tenga la misma sangre que su mama
verdadera.”

E33 (2:20) “No porque pille en esto se ve, no se ve reflejado el O.”

En el ejemplo anterior se puede ver como en una discusion grupal entre varios estudiantes se
construye los argumentos colectivamente. En el minuto 1:58 el E36 complemento la idea que
traia el E33 y en el minuto 2:20 este mismo estudiante contradice el aporte del E13, solo por
poner un par de ejemplos. Las discusiones grupales permiten que los estudiantes argumenten
sobre sus posturas de los fendmenos estudiados y se complementen los elementos de la
argumentacién. La argumentacién es principalmente una construccion colectiva o co-
construccién (Erduran, Simon, & Osborne, 2004), donde los argumentos propios se
complementan por los planteados por otros. Un estudiante puede dar la conclusién y otro
estudiante del sub grupo puede plantear los datos o la justificacion en su intervencién. Esta
evidencia esta de acuerdo con la perspectiva de la cognicion colaborativa. En este orden de ideas,
se esperaria que los argumentos elaborados en grupos pequefios tengan mejores componentes
que los elaborados de manera individual en intra argumentacion (Heng, Surif, & Seng, 2014).
Los autores concluyeron que el razonamiento colectivo influye fuertemente en el proceso de
ensefianza - aprendizaje. En este orden de ideas, las discusiones grupales permiten que el
estudiante construya argumentos mejor elaborados que los que los construye de manera
individual permitiendo ademas, la discusion de sus planteamientos y el afianzamiento de sus

modelos (Ruiz, Tamayo, & Marquez, 2015).
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6.4.2 Relacion entre los niveles argumentativos y los modelos explicativos del E36

La tabla 23 y la figura 5 muestran los cambios que se produjeron en los modelos explicativos
y los niveles argumentativos del E36 durante los nueve momentos de la investigacion. Se puede
evidenciar que el estudiante movié su modelo explicativo del mendeliano general hacia el
mendeliano especifico y se notd una tendencia a mejorar sus niveles argumentativos que pasaron
del nivel dos hasta alcanzar el nivel 6, aunque en el momento final se ubicé en el nivel 4 (Tabla
23y figura 5).
Tabla 23

Ejemplos de respuestas del E36 donde se relacionan los modelos explicativos con los niveles

argumentativos en nueve momentos de la investigacion.

Momento Dato Criterios Modelo Nivel
Instrumento S, | 16
Mendeliano
inicial sintomas pero puede que tengan parte de esta 13 2
general
Pregunta 5 célula y se le dejen a sus hijos 12
12

KJ (0:10) Pues yo digo que el experimento es un

total fracaso. |
Intervencion 2 ser de esos sea creado no més con huevo y

Reproductivo 4

Episodio K. (0:37) ¢C6mo hicieron para que en el videg
argumentativo [N,
KJ (0:44) Seguramente pudieron haberlo
alterado metiéndole algun imén o algo.

17

18




Intervencién 3

Actividad 1

Intervencion 4

Actividad 3

Intervencién 5

Actividad 1
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KJ (1:01) ¢Y como hacer posible también que
una criatura de estas, como dicen, se forme no
més en diez dias?

KJ (1:28) Es un huevo que no esta empollado
por un gallo, ;Cierto” BllSHSIGUEIESINUEVE
normalito que no crece més. ¢Y como va a ser
posible que al inyectarle semen salga una
criatura de estas?

KJ (1:54) ;)Y como es posible que una criatura
SelfAGAIEANERSOIGNIIEAIRES? Sabicndo que
cualquier especie o cualquier criatura se demora
meses, incluso un ser humano se demora nueve
meses en reproducirse.

No, porque en los genes nace su cuerpo
EBHABIEHS] en que su mama se haya roto las
orejas no altera los genes, ya es decision
después de los padres si le quieren romper las
orejas.

La teoria mezcladora reduce y homogeniza el
color de cabello |GGG
COIGEESIENTBIBISENTEZBIEN predominando mas
GUEHGEEIENEABRIBIOSENES v todos tendriamos el

mismo.

Yo creo que eso ya viene en los genes de cada

uno. aunque algunos pueden sacar los tonos de

11

12

14

11

Mendeliano
4
general
Mendeliano
4
especifico
Mendeliano
4
especifico




Intervencion 7
Episodio

argumentativo

Instrumento
final

Pregunta 1
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los padres, o de nuestros antepasados, IS
puede ser del pais que vengamos|

K. (0:37) Bueno yo digo que aqui como hicimos
las pruebas en el cuadro de Punnet nos salia
pues casi imposible de que el hijo sea de esta
pareja puede ser que el hijo sea con
descendencia de la madre pero el padre no, de

pronto pude ser del lechero o del vecino, [FlESHE

K1 (1:58) No presenta los mismos genes del
Pues yo creo en este drbol geneal6gico no
pueden tener hijos con ojos color claro [l
B cntonces los hijos también saldrian
con ojos color oscuros, pero pensando bien
puede que los abuelos sean Aa-Aa causando que
cuando se escojan al azar tengan la posibilidad
de que se junten los alelos recesivos (aa)

saliendo los hijos con ojos de color claro FllGHE

14

15

12

14

15

11

12

13

14

15

16

Mendeliano

especifico

Mendeliano

especifico
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KJ (8:59) Por eso, yo opino gue los hijos de los
muchachos que nacieron sanos en este momento

ellos no estan sufriendo la enfermedad. ..

16
K1 (9:09) No la estén expresando, [FEHGIDNEHS
que ellos tengan la enfermedad pero la tengan
Grupo focal Mendeliano
BB <ntonces cuando ellos tengan los hijos 4
Pregunta 4 13 especifico
puede haber una gran posibilidad de que esta
14
enfermedad si se exprese en los hijos.
16
KJ (9:35) Pero también del joven que sufre
14

acondroplasia también puede ser que tenga hijos

normales.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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NIVELES ARGUMENTATIVOS

MODELOS EXPLICATIVOS

Figura 5: Relacién de los niveles argumentativos con los modelos explicativos de herencia genética en

nueve momentos de la investigacion en el E36. N: Nivel argumentativo, 11: Instrumento inicial, I:

Intervencion, IF: Instrumento final, GF: Grupo focal.

‘ Cotidiano Caracteres adquiridos oductivo
. Preformista ' Mendeliano general ' Post-mendeli
Mezclador . Mendeliano especifico

Fuente: Elaboracion de los autores.

El E36 en la intervencion 1 (I11) construyd argumentos con nivel argumentativo 2 usando
criterios del modelo mendeliano general. En la intervencion 2 (12) mejor6 sus argumentos al
emplear tres elementos de la argumentacién y se mantuvo en este nivel hasta la intervencién (16).
Mientras que después de la intervencién 4 (14) cambid al modelo mendeliano especifico y se
reafirmd en éste hasta el final de la investigacion (Tabla 23). Respecto a los niveles

argumentativos, en la intervencion 7 (17) aument6 gradualmente hasta el nivel 6 en el momento 8
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correspondiente al instrumento final (IF), sin embargo, en el momento 9 correspondiente al
grupo focal (GF) queda ubicado en el nivel 4 (Figura 5 y tabla 23).

En la figura 5 se puede observar que el estudiante transito entre tres modelos explicativos y
cuatro niveles argumentativos. El primer cambio en los niveles argumentativos se dio en la
segunda intervencién (12) de la secuencia didactica posiblemente debido a que el estudiante
mejord sus argumentos en el proceso dialectico de los primeros episodios de discusion, los
cuales le permitieron incluir evidencias que fortalecieron sus argumentos. Respecto al modelo se
observé un cambio en la intervencion 4 donde el estudiante se desprende del modelo mendeliano
general y se afianza en el modelo mendeliano especifico hasta el final de la investigacion (Tabla
23y Figura 5).

El desarrollo de la secuencia didactica desde una perspectiva historica y epistemoldgica de
concepto permitio que los estudiantes evaluaran sus modelos explicativos iniciales y los
contrastaran con las teorias propuestas en el desarrollo del concepto. Segun Villa & Torres
(2011) y Astudillo, Rivarosa, & Ortiz (2011) este tipo de abordaje de la ensefianza de los
conceptos cientificos facilita el apredizaje y la argumentacién, debido a que los modelos
explicativos de los estudiantes son puestos a prueba cuando defienden o rechazan las diferentes
teorias que se han formulado para explicar el fenomeno de la herencia genetica. En el presente
trabajo se evidencio que los estudiantes mejoraban sus argumentos cuando encontraban en la
historia del concepto modelos y teorias que justificaban y respaldaban las ideas iniciales sobre
herencia genetica.

El cambio en los modelos explicativos se pudo dar debido a la mejora de los niveles
argumentativos, es decir, al mejorar la forma de verbalizar y explicitar sus ideas en los episodios

argumentativos el estudiante puso a prueba sus ideas, al evaluar sus modelos explicativos
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iniciales del modelo mendeliano general con los modelos explicativos intervenidos en clase. Los
modelos explicativos de los estudiantes fueron coevaluados en los episodios argumentativos,
discutieron entre ellos sus modelos y terminaron por cambiar sus ideas afianzando el modelo
mendeliano especifico que permanecio hasta el tltimo momento. La argumentacion permitio que
en la clase de ciencias los estudiantes sometieran a prueba sus constructos y permitio que se
relacionen con los fenémenos naturales de herencia genética (Chamizo, 2010).

Asi mismo, la secuencia didactica implementada en clase presentd momentos argumentativos
individuales antes de los episodios grupales, lo cual pudo haber mejorado la construccién de los
argumentos del estudiante al tener la oportunidad de organizar las ideas antes de discutir y
argumentar con sus compafieros (Dawson y Venville, 2010). Estos momentos de argumentacion
individual le permitieron al estudiante elaborar argumentos y evaluar las posibles excepciones y
debilidades, lo cual explicé como el estudiante uso refutadores en el momento 8 correspondiente
al instrumento final (IF) (Garcia, 2016) (Tabla 23 y figura 5).

Dentro de este proceso de construccion de argumentos el estudiante evaludé su modelo al
colocarlo en consideracion en las discusiones con sus pares, los cuales son sujetos activos en este
proceso, aportaron sus ideas y contribuyeron en este proceso de evaluacion y encaje de los
modelos explicativos del estudiante, es decir, que dentro del proceso argumentativo el estudiante

determind si su modelo encaja en el mundo real.
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Figura 6: Ejemplo de respuesta en una actividad de modelizacién de la secuencia didactica en la
intervencion 5 (Anexo 2) correspondiente al modelo mendeliano.

En la figura 6 se muestra el resultado de una de las actividades de modelizacion de la
secuencia didactica donde los estudiantes construyeron un organismo fantastico a partir de alelos
al azar que se expresan en diez caracteristicas. Ademas de representar sus caracteristicas
fenotipicas por medio de un dibujo, debieron suponer como eran sus habitos. Esta actividad
grupal permitio el afianzamiento del modelo mendeliano especifico al apropiarse del leguaje
cientifico propio de este modelo como alelos, dominancia, recesividad, expresion, cromosomas
sexuales, entre otros. Gilbert & Justi (2016), concluyen que que se deben utilizar varios modos
de representacion no verbal para expresar los modelos explicativos de los estudiantes y que
deben servir de herramienta para que el estudiante argumente con estos tipos de representacion
como un complemento de lo que él dice y escribe. Ademas, Aduriz-Bravo y Ariza (2012)

referencian a Giere (2012) para referirse a la similaridad de los modelos, lo cual es la cercania
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que tiene el modelo con la parte del mundo real que se quiere representar, la evolucion de dicha
cercania del modelo con el mundo real se da través de la argumentacion.

Ayuso (2000) manifiesta que el hecho que un estudiante resuelva un problema de genética no
implica su comprension, puede ser una solucién mecénica aun manteniendo sus modelos
explicativos no cientificos. Las actividades argumentativas permiten explorar los modelos
explicativos de los estudiantes escapando de las respuestas mecanicas o de “las que quiere oir el
docente”, permite un acercamiento mas preciso de lo que el estudiante tiene en su cabeza.
Adicionalmente, los estudiantes no pueden construir buenos argumentos en genetica a menos que
tengan algo de conocimiento del contenido y puedan evaluar las diferentes posturas vistas en
clase (Dawson & Venville, 2010; Gilbert & Justi, 2016).

En las actividades de discusion de la secuencia didactica fue evidente que los estudiantes
disfrutaron los momentos que se les permiti6 expresar sus argumentos y defender sus
conclusiones, les gustd cuando pudieron discutir con otros estudiantes que tenian argumentos
contrarios y algunos estudiantes trataban de avivar la polémica haciendo preguntas a sus
comparieros para que extendieran sus ideas, algunas veces con mayor o menor acierto. Dawson y
Venville (2010) resaltan que los estudiantes manifestaron que disfrutaron los episodios
argumentativos, posiblemente debido a que no lo identificaron como parte una clase tradicional.
Esta motivacion adicional probablemente permitié el aprendizaje del concepto de herencia al
tener a los estudiantes motivados en la participacién de las intervenciones argumentativas,
escuchar los argumentos de los otros estudiantes permitid la construccion de los argumentos y el
movimiento en los modelos explicativos. Sin embargo, Dawson y Venville (2010) manifiestan

que el factor facilitador del docente es importante para que estudiante aprenda a argumentar.
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Para finalizar, la relacion de la argumentacion en el cambio de los modelos explicativos se
pudo generar debido a diversos factores. Primero, las actividades de la secuencia didactica
estuvieron disefiadas para promover la argumentacion sobre el concepto de herencia genética;
segundo, las actividades de la secuencia didactica tuvieron un enfoque histérico y
epistemoldgico del concepto; tercero, la implementacion de actividades de argumentacion
individual antes de las grupales; cuarto, la co-construccion de argumentos en las discusiones

grupales; quinto, desarrollo de actividades de modelizacion en la secuencia didactica.

7. Conclusiones
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En las siguientes conclusiones se pretende dar respuesta a los interrogantes planteados al
inicio de la investigacion y determinar si se alcanzaron los objetivos propuestos a partir de los
resultados y la discusion.

Los niveles argumentativos iniciales de los estudiantes estuvieron ubicados principalmente en
el nivel 2, lo cual demuestra que al principio de la investigacion tenian argumentos con pocos
elementos y poca relacion entre ellos. Al final de la investigacion, los estudiantes presentaron
niveles argumentativos 4, incluso se reportaron estudiantes con niveles argumentativos 6 y 7, lo
cual demuestra que elaboraron argumentos con mayor riqueza respecto a la estructura y a la

relacion entre los elementos de la argumentacion.

Aplicar una secuencia didactica con una perspectiva argumentativa permitié el cambio en los
modelos explicativos, a medida que se va interviniendo cada uno de los modelos del concepto de
herencia genética que ha transitado por la historia se pueden desarrollar actividades
argumentativas que le permitan al estudiante mover sus modelos explicativos hacia los mas
cercanos a los modelos cientificos, ampliar su vocabulario y mejorar su alfabetizacion cientifica.

El modelo explicativo principal m&s comun identificado en los estudiantes en los
instrumentos de modelos explicativos iniciales fue el modelo mendeliano general. En los
momentos finales de la investigacién los estudiantes manifestaron principalmente el modelo
mendeliano especifico. La ubicacion de los modelos explicativos de herencia genética al inicio y
al final de la investigacion pudo demostrar que los estudiantes movieron sus modelos de
herencia, con el consecuente aprendizaje del concepto.

Se establecid que el mejorar los niveles argumentativos en los estudiantes incide en el

movimiento de los modelos explicativos de herencia genética. De igual forma, cuando el
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estudiante aborda un mayor nimero de modelos explicativos presenta mas elementos
conceptuales que le permiten elaborar mejores argumentos. De esta manera, la relacion entre
modelos explicativos y los niveles argumentativos es reciproca, es decir, el estudiante mejora sus
argumentos al presentar mas recursos tedricos y de igual forma, cuando el estudiante aprende
sobre el concepto tiene como elaborar mejores argumentos.

Al inicio de la investigacion los argumentos construidos por los estudiantes presentaron
principalmente dos elementos, justificacion y conclusion. Después de la intervencion didactica,
los elementos de la argumentacién mas comunes en las respuestas de los estudiantes fueron dato,
justificacién y conclusion.

Respecto a la relacion de los elementos de la argumentacion planteados en la rejilla, los
indicadores de la fortaleza propuestos en este estudio ofrecen una herramienta mas precisa para
determinar dicha relacion y de esta manera ubicar de manera objetiva los niveles argumentativos
de los estudiantes.

Después de la aplicacion de la secuencia didactica se observé que los estudiantes aumentaron
las respuestas con fortaleza alta entre los elementos de la argumentacion, lo cual sugiere que no
solo mejoraron su estructura argumentativa, sino también el uso de los contenidos aprendidos
para mejorar sus argumentos.

El trabajo individual permiti6 que los estudiantes organizaran sus ideas y sentaran una
posicion que después manifestaban en las discusiones grupales. Lo anterior permitié que en los
subgrupos se diera la coconstruccion de argumentos, en el momento en el que la participacion de
unos estudiantes complementaba los argumentos construidos por otros.

Las discusiones en pequerfios subgrupos son efectivas en el orden que permiten la

participacion de todos los estudiantes en la expresion de sus argumentos. La poca participacion
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del docente en los episodios argumentativos permite que los estudiantes coconstruyan sus
propios modelos explicativos por medio de la discusion de los diferentes argumentos que se
pueden presentar en estos subgrupos.

Algunos modelos explicativos de herencia genética pertenecientes a la historia y
epistemologia del concepto, tales como: cotidiano, preformista, caracteres adquiridos y herencia
mezcladora tuvieron poca representacion en las respuestas de los estudiantes durante toda la
investigacion, lo cual sugiere que los estudiantes no los usan para dar explicaciones de los
fendmenos hereditarios.

Al aplicar una metodologia para identificar los modelos explicativos de herencia genética en
los estudiantes a través de la asignacion de criterios para cada modelo explicativo facilit6 la
ubicacion de dichos modelos en las respuestas de los estudiantes.

La aplicacion de la secuencia didactica con actividades argumentativas propuestas en el
presente trabajo permite la transformacion de las préacticas de aula al convertir al docente en un

dinamizador del proceso de ensefianza.
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8. Recomendaciones

Se sugiere disefiar secuencias didacticas desde una perspectiva historica y epistemologica del
concepto para que el estudiante confronte y evalué sus modelos iniciales con los vistos en clase y
pueda transitar por dichos modelos hasta el méas cercano al modelo didactico del docente.

Se recomienda disefiar actividades para que los estudiantes discutan libremente en subgrupos
pequefios y expresen sus argumentos con mayor vehemencia, asi se permite la participacion de
todos los estudiantes sin el problema que se presenta en grupos mas grandes, en los cuales solo
participan los que mayor facilidad tienen para hablar en publico.

Se recomienda a los docentes de ciencias tener claridad sobre los elementos que conforman
un argumento, los diferentes modelos argumentativos y uso que se le debe dar a la
argumentacion en clase. Ademas, es fundamental que el docente tenga las herramientas
necesarias para evaluar la calidad de los argumentos en sus estudiantes. En otras palabras, el
docente debe saber identificar buenos argumentos y ensefiar como elaborar buenos argumentos
para que sus estudiantes aprendan estas habilidades.

Es necesario ensefar al estudiante a argumentar en clase de ciencias debido a que es la forma
en que se construye el conocimiento cientifico. Igualmente, se debe ensefiar al estudiante sobre la
estructura y el uso de la argumentacién como parte del desarrollo sociocientifico. Asi mismo,
centrar parte de la ensefianza de las destrezas y habilidades argumentativas a formar refutadores
y contra-argumentos, a evaluar la validez y la fuerza de estos, tanto en uno como en los demas.

Se recomienda disefiar secuencias didacticas que incluyan actividades que generen discusién

sobre problemas y momentos que incentiven la participacion activa de los estudiantes
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manifestando sus argumentos en su contexto. Dichos momentos deben estar disefiados de manera
transversal en las clases y no solo al final de las secuencias didacticas.

Por ultimo, se sugiere implementar la metodologia propuesta en éste estudio sobre el uso de
los criterios para ubicar los modelos explicativos, asi como la fortaleza de la relacién entre los
elementos de la argumentacion en futuros estudios para confrontar la eficacia de dicha

metodologia.
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10. Anexos

10.1 Anexo 1: Instrumento inicial. Fuente: Elaboracion de los autores

"Daria la mitad de lo que sé por la mitad de lo que ignoro.” (René Descartes)

Lea atentamente y responda las siguientes preguntas de acuerdo a sus conocimientos.

PREGUNTAS PREGUNTAS
1 observa la imzgen y responde: iOué caracteristicas 2. Si en la fecundacion el nuevo ser recibe el
presentan los sujetos para determinar gue son padres e hijos? avule de la madre y el espermatozoide del padre.
Explique 2 cudl de los padres se parecer: mds el
individuo. Justifique,

£Comao explicarias que esas caracteristicas pasaron del padre al
hijo?

3. Unz parejz de gjos color maren tienen su primer hijo 4 ¢Cudl es Iz razon por la cual los dvulos v los
de ojos color verde. ;Cémo explicarias que los padres le pasaron espermatozoides tienen Is mitsd de cromosomas que tiene
la caracteristica ojos verdes 2l hijo =i ninguna de ellos presentz una célulz de cuzlquier parte del cuerpo?
esta caracteriztica?

-—
PREGUNTAS PREGUNTAS

5. En Ia fotografiz s= ve una familia en la

cuzl los padres presentzn goandroplasia (un tipo
de enanisma), séle une de cuatra hijos pressnta
la enfermedad. éCrees que es posible gue los
hijos sanos de este matrimonio puedan tener
descendenciz con ggondroplasia? Justifiqus la
respuesta.

5. José es un centifico y se encuentra realizando un
experimento con ratones. Para iniciar su experimento les corto la
cola al ratén macho y a la hembra y los cruzd, con el fin de
observar como son las crias. iComo crees gue son las crias gue
resultaron del cruce de estos dos ratones & los gue José les corto
la cola? éCrees que las crias tendran la cola larga, corta o pueds
haber individuos con ambas caracteristicas? Explique (Tomado de
Gonzalez, 2014).

7. Actualmente, los desarrollos tecnolégicos permiten alterar, suplantar o suprimir el nicleo de
cualquier célula. La aplicacidn de ests técnica es muy utilizads por la industriz gropecuaria. [Myl@ﬁgﬂSmnh}

Fara el siguiente caso hipotético se escogieron tres ovejas asi: https://wikibiclogiziesma. wikispaces. com/Gen3C3%Atica+Animal (Ovejas)

htt W, deﬂnlclonahc com/wp-content/uploads/2014/07/Acondroplasia. |

g g{www hestdoctorsblog :Dm,-}es,-}enfermedad y‘_-herenua genetlca.{ ﬂHerencm famllla}

[O]DS claros)
ﬂ ‘nj Elanca. Aporta un dvulo sin niicleo. http:/fwww elperromorao.com/page/368/ (Ovulo y espermatozoide)

Negra. Aporta el nicleo de una célula.

Marrén. Aporta el Uterc.

£CAma crees que serd el color de la oveja que se desarrolla después de este procedimienta? Justifica
tu
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10.2 Anexo 2: Secuencia didactica. Fuente: Elaboracion de los autores

Secuencia didéctica sobre el concepto de herencia genética
Juan Guillermo Cadavid Cifuentes
Jorge Mario Giraldo Gémez

Docentes de Ciencias Naturales

Intervencién 1. Contrato didactico

Objetivos de la secuencia didactica

- Promover el aprendizaje del concepto de herencia genética.

- Desarrollar competencias argumentativas en el concepto de herencia genética.
- Desarrollar el lenguaje cientifico del concepto de herencia en los estudiantes.
- Aplicar actividades que generen autorregulacion.

- Aplicar los conocimientos tedricos en problemas contextualizados.

Estandares que desarrolla: Identifico aplicaciones de algunos conocimientos sobre la herencia
y la reproduccidn al mejoramiento de la calidad de vida de las poblaciones.
D.B.A. (matriz de referencia): Comprender la funcion de la reproduccion en la conservacion
de las especies y los mecanismos a través de los cuales se heredan algunas caracteristicas y se
modifican otras.
Hilos conductores

- ¢Es posible el desarrollo de un homunculo?

- ¢ Qué decia Lamarck de la herencia de caracteres adquiridos?
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- ¢(Darwin que pensaba sobre como se transmitian las caracteristicas hereditarias de padres a
hijos?

- ¢ Quién fue Gregorio Mendel?

- {Qué experimentos desarrollo Mendel para determinar codmo se transmite la herencia
bioldgica?

- (Qué determino Mendel por medio de sus experimentos (leyes de Mendel)?

- ¢ Cuéles son las excepciones a las leyes de Mendel (principios postmendeliana)?
Metas de comprension

Los estudiantes desarrollaran comprension acerca de:

- La relacion de la meiosis con la herencia bioldgica.

- La teoria preformista planteada por Aristoteles, Hipdcrates y los alquimistas del S. XVII.

- La teoria mezcladora propuesta por Charles Darwin.

- Quien fue Gregorio Mendel y cudles fueron sus aportes sobre la herencia biolégica.

- Los modelos de herencia postmendelianas: herencia ligada al sexo, dominancia incompleta,
codominancia, alelos multiples y pleiotropia.

- La herencia de los tipos sanguineos.
Desempefios de comprension
De exploracién:

Se aplicara un instrumento (cuestionario) con el cual se ubicara cada estudiante en el modelo
explicativo como parte de la identificacion de los modelos explicativos iniciales.

Igualmente se retroalimentara los conocimientos sobre la meiosis y su implicacion en la

transmision de la informacion hereditaria.
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Después de ubicar los modelos explicativos hallados en el instrumento inicial, se determina
cuales modelos se deben intervenir entre los siguientes: cotidiano, preformista, herencia
mezcladora (Darwin), herencia de caracteres adquiridos (Lamarck), citolégico, mendeliano
(Mendel) y posmendeliano.

Reestructuracion

Se intervienen los modelos teniendo en cuenta la argumentacién como parte del proceso que
propicia el cambio en los modelos explicativos que lleva a los estudiantes desde los modelos
cotidianos y precientificos hacia los modelos cientificos actuales, los cuales explican los
mecanismos hereditarios en los seres vivos, por medio de videos, presentaciones, lecturas y
analisis de estudios de caso.

Aplicacion

Se aplicaran actividades argumentativas que partiran de preguntas problematizadoras, las
cuales se trabajaran de manera individual y grupal, fomentando la discusion como parte de la
adquisicion del conocimiento. Se utilizara estudios de caso, elaboracién de modelos, recursos
web, medios audiovisuales y anélisis de textos.

Valoracion continua
Quiénes:

Docente de aula y estudiante

Qué:

Cognitivo y procedimental ( ):
- Comprension histdrica y epistemoldgica del concepto de herencia bioldgica.
- Comprension de los conceptos de herencia mendeliana y postmendeliana.

- El uso de la argumentacion en la clase de ciencias.
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- Proyecto final de sintesis ()
Actitudinal ( ):
- Disposicion a las actividades de clase.
- Participacion activa en el desarrollo de las clases.
- Puntualidad y cumplimiento.
Autoevaluacion ( ):
- Diligenciamiento del formato institucional.
- Las actividades metacognitivas.
Evaluacion de final del periodo ( ):
Como:
Secuencia didactica con los siguientes elementos:
- Exploracion de modelos explicativos iniciales.
- Reestructuracion de ideas mediante actividades individuales y grupales que generen
argumentacion.
- Solucidn de problemas contextualizados.
- Anélisis de elementos metacognitivos.
- Evaluacion bimestral tipo prueba saber.
- Trabajo final (PFS) donde se aplique los conceptos aprendidos.
- Valoracion actitudinal del trabajo realizado.
- Autoevaluacion en el formato institucional.
Evidencias de desempefio:

- Aplica los conceptos fundamentales para explicar la herencia.



- Describe que las diferencias y similitudes entre los organismos son el resultado de la
interaccion de sus caracteristicas genéticas y el medio al cual esta sometido.
- Explica que las caracteristicas de los organismos estan determinadas genéticamente pero
pueden ser modificadas por la influencia del ambiente.
- Reconoce que una célula de un organismo contiene las instrucciones genéticas que
especifican sus caracteristicas.
Intervencién 2: ; Como se forma un Homuanculo? (1 hora).
Obst4culos a superar
- Desconocimiento de la funcién de los gametos en la herencia.
- Falta de andlisis critico a los problemas de herencia genética.
- Desconocimiento de los mecanismos que participan en la herencia genética.
Objetivos
- ldentificar el modelo preformista como parte de la evolucion histoérica y
epistemoldgica del concepto de herencia genética.
- Analizar de manera critica hechos que implican la transmisién de informacién
hereditaria de padres a hijos.

Actividad 1. Explorando el concepto de homudnculo (10 min)
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1. Analice detenidamente las siguientes iméagenes y escriba al lado de cada una si usted cree

que es cierto o posible. Justifique su respuesta.
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www.alamy.com - BJWBRG

Fig. 1 Creacion de humano pequefio por
un alquimista.

Fig. 2: Espermatozoide.

http://timerime.com/es/evento/2999329/Teora+del+Preformismo/



http://timerime.com/es/evento/2999329/Teora+del+Preformismo/
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Fig. 3: Ovulo.

http://www.bdigital.unal.edu.co/8756/1/186425.2012.pdf

Actividad 2. ¢ Es cierto todo lo que dicen en Internet? El caso de la creacion de un
homunculo (20 min).

Observe el siguiente video “La repugnante creacién de un homunculo por youtuber ruso” y
responda las siguientes preguntas:

https://www.youtube.com/watch?v=0xWcaE93ROs

a. Describe con tus palabra cuales fueron los materiales y el procedimiento

que utilizo el youtuber para hacer el experimento.

b. ¢ Qué se queria demostrar con el video?
C. ¢ Cual fue el resultado?
d. Si usted quisiera convencer a alguien de la falsedad o veracidad del video

¢ Qué le diria para defender su idea?


http://www.bdigital.unal.edu.co/8756/1/186425.2012.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=OxWcaE93ROs

190

Actividad 3. ¢ El homuanculo se forma en el ovulo o en el espermatozoide? (20 min).

El preformismo manifiesta que en el interior de las células sexuales ya esta un
hombrecito preformado, llamado homunculo, el cual después de la fecundacion solo
debe crecer y desarrollarse. Algunos cientificos pretenden defender el hecho que el
homunculo se desarrolla en el espermatozoide y que después de la fecundacion este se
desarrolla en el ovulo, a esta ultima idea se le llama animaculismo. Otros cientificos
defienden la idea de que el homunculo se encuentra en el ovulo sin fecundar de la mujer y
que el espermatozoide solo le da la “chispa” para comenzar a crecer y desarrollarse, a
estos ultimos se les llama ovistas (Pierce, 2010).

a. El docente divide al azar el grupo en tres subgrupos y les da a cada uno el
rol de defender una de las tres ideas siguientes:

- El primer grupo defenderé la propuesta que el homunculo se encuentra en
el espermatozoide (teoria animaculista).

- El segundo grupo defenderd la idea que el homunculo se encuentra en el
ovulo (teoria ovista).

- El tercer grupo de estudiantes defendera la idea que la teoria preformista es
falsa.

- Los subgrupos de estudiantes tendran diez minutos para exponer sus ideas
y argumentos y llegar a un acuerdo. Cada subgrupo elige a dos representantes que
explicaran porque su posicion es la correcta. EI docente motiva la discusion.
Finalmente se deberéa llegar a una conclusion grupal.

Actividad 4. Responda las siguientes preguntas de reflexion para el aprendizaje. (10 min).

a.  ¢Qué dificultades tuvo en el desarrollo de las actividades?
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b.  ¢Qué conceptos nuevos ha aprendido?
c.  ¢Como ha aprendido esos nuevos conceptos?
d.  ¢Cuéles conceptos no le quedan claros?
e.  ¢Por qué cree que se le dificulta entender los conceptos que no le quedan claros?
f.  ¢Qué acciones debo de realizar para mejorar mi comprension acerca del tema?
Intervencién 3: ¢ Mis hijos heredaran los cambios durante mi vida? (1 hora 40 min).
Obst4culos a superar
- Considerar que las caracteristicas adquiridas en el transcurso de la vida de un
organismo son heredables a la progenie.
- Considerar que los cambios que ocurren en las células somaticas afectan a los
gametos.
- Dificultad para entender como funcionan los mecanismos de la herencia genética.
Objetivos
- ldentificar el modelo herencia de caracteres adquiridos como parte de la evolucién
histdrica y epistemoldgica del concepto de herencia genética.
- Establecer los obstaculos que evidencia el modelo de caracteres de adquiridos y el
por qué perdié validez.
- Analizar estudios de caso sobre cambios fisicos y etoldgicos en organismos y su
implicacion para la herencia genética.
Actividad 1: Exploraciéon. Analicemos si heredamos las caracteristicas adquiridas de
nuestros padres (30 min).

Los estudiantes deberan analizar de manera individual los siguientes casos y responder.
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a. Ennuestra cultura las nifias, desde muy pequeiias, se les hace orificios en las
orejas para llevar adornos en forma de aritos o pendientes. Cuando estas nifias crecen y
son mamas ¢ Usted cree que es posible que sus hijas nazcan ya con los orificios en las

orejas? Argumente su respuesta.

b. Enun pueblo vive un pianista excelente, quien desde muy joven comenzo a
practicar mucho para volverse el mejor. El sefior tiene tres hijos pequefios ¢Usted cree
que los hijos de este pianista también seran excelente masicos como su padre?

Argumente su respuesta.

c. Siuno de los hijos del pianista, por error fue cambiado en el hospital y crece con
una familia de ingenieros ¢ Tendré las mismas posibilidades de convertirse en un

excelente musico?
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d. José es un cientifico y se encuentra realizando un experimento con ratones. Para
iniciar su experimento les cort6 la cola al ratén macho y a la hembra y los cruzd, con el
fin de observar como son las crias. ;Como crees que son las crias que resultaron del cruce
de estos dos ratones a los que José les corto la cola? ¢ Crees que las crias tendréan la cola
larga, corta o puede haber individuos con ambas caracteristicas? (Gonzalez, 2014).

Lea detenidamente las siguientes dos respuestas respecto al caso de los ratones:

1. Probablemente las crias de los ratones sin cola, nazcan también sin cola
por dos simples razones que son:
- Por la herencia de los padres que se les corto la cola.
- Por la informacién genética en los cromosomas de los ratones que les
cortaron la cola.
2. Para mi las crias son normales porque el perder la cola no afecta el cruce.
Las crias saldrian normales porque la pérdida de la cola no afecta los genes.

¢ Con cudl de las dos respuestas esta de acuerdo? Argumente.
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Actividad 2: Estructuracion. La Herencia de Caracteres Adquiridos propuesta por
Lamarck (30 min).

El docente explica la teoria de la herencia de caracteres adquiridos propuesta por Lamarck por
medio de unas diapositivas. Posteriormente el estudiante responde lo siguiente:

a. ¢Como explicaria Lamarck el caso del cruce de los ratones sin cola?

b. ¢Esta usted de acuerdo con la explicacién de Lamarck sobre el caso de los ratones

con cola o sin cola? Argumente su respuesta.

c. ¢Como explicaria Lamarck el caso del pianista excelente y sus hijos?




195

d. ¢Esta usted de acuerdo con la explicacion que le daria Lamarck al caso del

pianista excelente y sus hijos? Argumente su respuesta.

Actividad 3: Aplicacion. El caso de los ratones con cola y sin cola (20 min).

El docente presenta la siguiente imagen. Se les explica a los estudiantes que los ratones se

escaparon de un laboratorio donde les cortaron la cola totalmente a tres de ellos. Después se les

propone a los estudiantes los siguientes cruces:

Ratén sin cola

Ratén sin cola

Ratén con cola

Raton sin cola
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Rat6n

Raton con cola

con

cola

Imagen adaptada de: http://www.pestcontrolmadrid.com/eliminacion-de-plagas-ratas-y-ratones/

Se distribuye a los estudiantes en grupos de cinco para que discutan como seria la cola de las
crias si cada cruce tiene tres descendientes, esta actividad sera grabada en audio. Deben entregar
al profesor en una hoja las respuestas de cada cruce. A continuacién, cada grupo escoge a un
representante para que se reuna con los demas representantes y argumenten sobre sus respuestas,
esta actividad seré grabada en audio. Se motiva la discusion con todo el grupo después de la
intervencion de cada representante.

Actividad 4. Responda las siguientes preguntas de reflexion para el aprendizaje (20 min).

a. ¢Qué dificultades tuvo en el desarrollo de las actividades?

b. ¢Qué destrezas y habilidad utilizo en el desarrollo de las actividades?

Plantear y comprobar hipotesis, argumentar, observar, analizar, manejar informacion,
comunicar ideas, hacer analogias, trabajar en equipo, escuchar al otro, aceptar las
posiciones ajenas, relacionar conocimientos nuevos con otros conocimientos, entre
otras.

c. ¢Qué estrategia emplearia para mejorar su aprendizaje?

d.  ¢Qué concepto nuevos ha aprendido y como cree que los aprendio?
e.  ¢Qué conceptos no le quedan claros y por qué cree que se le dificulta entenderlos?
Intervencidn 4: ;Son nuestras caracteristicas el resultado de la mezcla de otras

caracteristicas? Herencia mezcladora


http://www.pestcontrolmadrid.com/eliminacion-de-plagas-ratas-y-ratones/

197

Obstaculos a superar
- Creer que las caracteristicas hereditarias se pueden mezclar como lo hacen dos
tintas de color diferente para formar uno nuevo.
- No se reconoce la parte estructural de los genes, es decir, la conformacién
diploide de la informacion hereditaria.
- No se tiene en cuenta caracteristicas dominantes y recesivas.
- Dificultad para entender como funcionan los mecanismos de la herencia genética.
- Falta de analisis critico a los problemas de herencia genética.
Objetivos
- ldentificar el modelo de herencia mezcladora como parte de la evolucién historica
y epistemoldgica del concepto de herencia genética.
- Analizar de manera critica hechos que implican la transmisién de informacién
hereditaria de padres a hijos.
Actividad 1. Exploracién. La familia mostacho.

Observa el siguiente video https://www.youtube.com/watch?v=siKaf50p1Zg y contesta las

siguientes preguntas de manera individual:
a. Describa como se dio la herencia del bigote en la familia mostacho.
b. Plantee un ejemplo de una caracteristica que se herede como el bigote del video de
la familia mostacho.
c. Argumente el funcionamiento de los mecanismos bioldgicos de este tipo de
herencia.
En los grupos de trabajo socializan las respuestas de cada uno y escriben el argumento

producto de la socializacién de grupo.


https://www.youtube.com/watch?v=siKaf50p1Zg
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Actividad 2. Estructuracion. La teoria de la herencia mezcladora de Darwin.
Se presentara por medio de diapositivas la teoria defendida por Darwin sobre herencia
mezcladora.
a. ¢Es coherente o es suficiente la teoria de la herencia mezcladora representada por
Darwin para explicar como se transmiten las caracteristicas de padres a hijos?
b. Enumere las fortalezas y debilidades de esta teoria.
c. Elabore tres conclusiones a partir de la actividad realizada.
Actividad 3. ; Pueden ser nuestras caracteristicas el resultado de una mezcla?
En grupos de estudiantes construye un esquema (pedigri) a lapiz y colores ejemplificando el
problema planteado a continuacion:
El pedigri es una forma grafica de representar la descendencia de una familia, en este los

machos se representan con cuadrado y las hembras con circulo.

|
il
1 2 3 4 5 3

n] @ OM@0 O

1 2 3 4 s 6 7 8

Susana de cabello negro se cas6 con Matias de cabello rojo y tiene tres hijos: Simén, Gabriela
y Violeta. Sus tres hijos se casaron y tuvieron cada uno un hijo varén, Simén se caso con (Lucia)
de cabello rubio, Gabriela con Pascual de cabello café y la hija menor (Violeta) con Jacobo de
cabello negro.

Realice con plastilina en un octavo de cartulina el pedigri del problema planteado

anteriormente mezclando los colores de los progenitores de acuerdo a la teoria de herencia



199

mezcladora y siguiendo las instrucciones del docente. Se representara con plastilina la
caracteristica color del cabello, asi: cabello rubio (plastilina amarilla), cabello negro (plastilina
negra), cabello castafio (plastilina café), cabello rojo (plastilina roja).

Responde las siguientes preguntas y discltelas en grupo:

a. ¢Cual es el color de cabello de cada uno de los individuos del esquema? Argumente
porque se presentan estos.

b. ¢Podria salir algiin descendiente con el color de cabello de Susana 0 Matias? Argumente
Su respuesta.

c. ¢De qué color debe ser el cabello de los padres de Susana o Matias? Argumente tu
respuesta.

d. ¢Lateoria de herencia mezcladora permite que existan variantes de colores de cabello en
la poblacion o por el contrario reduce y homogeniza el color del cabello? Argumente su
respuesta.

e. Segun las respuestas anteriores, ¢Esta usted de acuerdo con la teoria de la herencia
mezcladora para la transmisidn de caracteres hereditarios? Argumente su respuesta. (Este punto
serd registrado en audio).

Actividad 4. Responda las siguientes preguntas de reflexion para el aprendizaje (20 min).

a. ¢Qué dificultades tuvo en el desarrollo de las actividades?

b. ¢Qué destrezas y habilidad utilizo en el desarrollo de las actividades?

Plantear y comprobar hipotesis, argumentar, observar, analizar, manejar informacion,
comunicar ideas, hacer analogias, trabajar en equipo, escuchar al otro, aceptar las posiciones
ajenas, relacionar conocimientos nuevos con otros conocimientos, entre otras.

c. ¢Qué estrategia emplearia para mejorar su aprendizaje?
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d. ¢Qué concepto nuevos ha aprendido y como cree que los aprendié?

e. ¢Qué conceptos no le quedan claros y por qué cree que se le dificulta entenderlos?
Intervencién 5: ¢Por qué algunas caracteristicas son més comunes? Modelo Mendeliano.
Contenido Conceptual: Herencia Mendeliana

Tema: Genotipo y fenotipo. (Caracteristicas genéticas)

Contenido Actitudinal: Reconoce y Explica de qué manera se transmiten las caracteristicas de
padres a hijos y como se expresa la informacidn genética en los individuos.

Contenido Procedimental:_Trabajo colaborativo, Elaborar diferentes organismos.

Modelos explicativos iniciales: Gametos, ADN y determinacion del sexo.

Destinatarios: La secuencia didactica esté disefiada para estudiantes de grado noveno con
edades entre 14 y 16 afos.

Obst4culos a Superar:

- Falta de apropiacion del lenguaje cientifico

- Los estudiantes no conocen a profundidad los mecanismos de transmision hereditaria

- Los estudiantes asocian la dominancia y recesividad a factores socioculturales, es decir, el
macho es dominante sobre la mujer.

Objetivos:

- Indagar y explorar los modelos explicativos iniciales de los estudiantes sobre la manera
en que se transmiten rasgos Yy caracteristicas de padres a hijos, asi como la forma en que se pudo
llegar a entender y volverse cientifico este concepto.

- ldentificar diferentes formas de comunicacion y representacion de los estudiantes, asi
COmo sus motivaciones y asociaciones en su entorno.

- ldentificar y aplicar las leyes de Mendel en la resolucion de problemas
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- Explicar de forma oral, escrita y por medio de esquemas los conceptos de genotipo,
fenotipo, dominancia y recesividad.

Actividad 1. ;Qué conocimientos tiene de la transmision de los caracteres hereditarios? (15
min).

El docente inicia la actividad con una serie de preguntas, interrogantes y situaciones que
generen interés y motivacion en los estudiantes y por medio de las cuales pueda identificar los
diferentes conceptos y obstaculos que tienen los estudiantes sobre el tema a desarrollar. Las
preguntas iniciadoras serian las siguientes:

a. ¢Cudl es la razdén por la que nos parecemos a nuestros padres pero no somos iguales a
ellos?

b. ¢Por qué cree que en nuestra poblacion encontramos caracteristicas mas comunes que
otras? Por ejemplo los ojos de color oscuro son mas comunes que los colores claros.

c. ¢Que podria hacer si quisiera tener un hijo(a) que se pareciera mucho a usted? Argumente
su respuesta.

Estas preguntas serén solucionadas en forma individual. A continuacion se formaran grupos
de cinco o seis estudiantes para socializar sus respuestas e iniciar una discusion moderada por el
docente. Cada grupo debe entregar sus conclusiones después de la plenaria.

Actividad 2. Estructuracioén. (Cémo ha cambiado el concepto de herencia bioldgica?
Los estudiantes realizaran las actividades orientadoras con base en los primeros 19 minutos

del video Genética y su Historia https://www.youtube.com/watch?v=nZSn7znuuBK.

a. ¢Como explicaban nuestros antepasados la forma en que las caracteristicas se pasan de

una generacion a otra?


https://www.youtube.com/watch?v=nZSn7znuuBk
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b. Enuncia las principales teorias de los siguientes cientificos: Jean Baptiste Lamarck,
Charles Darwin, Gregorio Mendel, Thomas Hunt Morgan, Oswald Avery, Rosalind Franklin,
James Watson y Francis Crick,

c. ¢Enqué consiste el Eugenismo y cudles son sus implicaciones?

d. Realiza un mapa conceptual sobre la historia de la genética.

Actividad 3. Genética mendeliana y cuadros de Punnet

Se presentara por medio de diapositivas la forma en que se expresa el genotipo segun las leyes
de la herencia de Mendel para determinar algunas caracteristicas fenotipicas.

Resuelva de manera individual los siguientes ejercicios (tomado de Samaca, 2007):

Cruces Monohibrido

a. Elalelo R determina el color rojo de los peces cominmente conocidos como bailarinas y
domina sobre el r que determina el color amarillo. Realice el cruce de dos individuos rojos
heterocigotos para obtener la F1. ; Cuantos genotipos y fenotipos de obtienen? ;En qué
proporciones se encuentran estos fenotipos?

b. Enun cruce entre un conejo blanco homocigoto y una coneja heterocigoto de color
marrén ¢Como sera su descendencia y sus porcentajes?

c. Sise cruzan dos plantas de tomate homocigéticos, una de fruto rojo dominante y otra de
fruta amarillo recesivo, ¢Que proporciones fenotipicas y genotipicas se encuentran en la primera
generacion?

Cruces Dihibrido

d. ¢Cuales serian los fenotipos del cruce entre dos plantas de arveja genotipicamente
heterocigotas para las caracteristicas color y forma de la semilla? Tener en cuenta que el color

amarillo es dominante sobre el verde y la forma lisa sobre la rugosa.
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Color de semilla: Amarillo o Verde

Forma de semilla: Lisa o Rugosa

e. Larata domeéstica es normalmente de pelaje marrén y bigote ralo (rasgos dominantes). En
el laboratorio se han obtenido dos lineas puras, una de color blanco y bigote ralo y otro de color
marrén y bigote espeso (el color blanco y el bigote espeso son caracteristicas recesivas). Al
cruzar las dos lineas la F1 fue genotipo normal. Calcule las proporciones genotipicas y
fenotipicas en la F2. (Tomado de www.cepamarm.es).

Actividad 4: Construyamos un organismo fantéstico (1 h 45 min)

Los grupos construiran un ser fantastico a partir de la informacién suministrada por el
docente.

Para la construccién del organismo, primero se deben organizar subgrupos de trabajo. Cada
grupo deberé escoger alelos al azar de 10 recipientes diferentes, cada recipiente representa una
caracteristica. Otra forma de realizar la actividad podria ser entregando un sobre a cada grupo
con 10 genotipos determinados previamente por el docente. Las caracteristicas del organismo
son las siguientes:

- Color cuerpo: Café(A) — Negro(a)

- 0jos: Pequefio(B) — Grande(b)

- Patas: Largas(C) — Cortas(c)

- Garras: Garras(D) — Dedos(d)

- Pelaje: Plumas(E) — Desnudo(e)

- Orejas: Ausente(F) — Presente(f)

- Alas: Presente(G) — Ausente(g)

- Boca: Colmillos(H) — Pico(h)
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- Cuello: Largo(l) — Corto(i)

- Sexo: XX — Xy

a. Nombre su organismo y describa su genotipo y su fenotipo.

b. Dibuje su organismo segln sus caracteristicas y describa que habitos o habilidades podria
tener.

c. Seleccione gametos de su organismo e intercAmbielos para realizar cruces con gametos de
organismos de otros grupos. Describa los genotipos y fenotipos de estos descendientes.

d. ¢Cudles son las caracteristicas mas representativas o abundantes en la poblacion de
organismos fantasticos? Argumente su respuesta. (Registro de audio).

e. Una pareja de ojos color café tienen algunos familiares con ojos color verde. ¢ Usted cree
que es posible que esta pareja pueda tener un hijo con ojos color verde? Argumente su respuesta.
(Registro de audio con los lideres de grupo).

Actividad 5. Responda las siguientes preguntas de reflexion para el aprendizaje (20 min).
a. ¢ Queé dificultades tuvo en el desarrollo de las actividades?
b. ¢ Qué destrezas y habilidad utilizo en el desarrollo de las actividades?
Plantear y comprobar hipotesis, argumentar, observar, analizar, manejar informacion,
comunicar ideas, hacer analogias, trabajar en equipo, escuchar al otro, aceptar las posiciones

ajenas, relacionar conocimientos nuevos con otros conocimientos, entre otras.

C. ¢ Qué estrategia emplearia para mejorar su aprendizaje?
d. ¢ Qué concepto nuevos ha aprendido y como cree que los aprendi6?
e. ¢ Qué conceptos no le quedan claros y por qué cree que se le dificulta entenderlos?

Intervencion 6. ¢ Quién lleva la informacién hereditaria? Modelo reproductivo

Obstaculos:
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- Falta de claridad en los alumnos sobre la estructura y funcion de los cromosomas.
- Los estudiantes no relacionan la estructura del material hereditario: genes,
cromosomas, ADN y nucleo (Ifiiguez y Puigcerver, 2001; Caballero, 2008).
- Los estudiantes no asocian la division celular meiotica con procesos hereditarios
ni con la formacion de células sexuales o gametos.
- Falta de analisis critico a los problemas de herencia genética.
Objetivos:
- ldentificar el modelo citol6gico como parte de la evolucion historica y
epistemoldgica del concepto de herencia genética.
- Analizar de manera critica hechos que implican la transmisién de informacién
hereditaria de padres a hijos.
- Explicar de forma oral y escrita los procesos que a nivel celular permiten la
continuidad de la vida.
- ldentificar las estructuras celulares que intervienen en el proceso de herencia.
Actividad 1: ; Cuanto sabemos del nucleo celular?
En grupos de estudiantes observe las siguientes imagenes, analicen, discutan y escriban el
nombre del concepto relacionado con estas. En las lineas siguientes defina con sus palabras el

concepto al que se hace relacion.




https://www.jw.org/es/publicaciones/

revistas/g201508/adn-de-las-celulas/

http://bioygeologia.weebly.com/

adn-genes-y-cromosomas.html

g genl
gen2

gen

http://biologiabasicatec83.blogspot.com.co/

2013/03/relacion-de-cromosomas-genes-y-adn-en.html

(AA) Alelos
(Bb) Alelos

Cromossomos Homélogos

http://cristinabareabiologia2trimestre.blogspot.com.co/

2016/02/las-leyes-de-la-herencia.html

http://es.123rf.com/imagenes-de-archivo/

nucleo_celular.html
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00

Célula
madre

Células hijas
http://www.taringa.net/post/ciencia-

educacion/12951594/Meiosis-metodo-facil-de-

entenderla.html

Ovulo Espermatozoide 7
v 4 )
Citoplasma’. guw Cabeza ?
) 3 Nicleo

/

)
Cola

Protector Nucleo

http://www.pearltrees.com/smartirena/reproduccion-

animales/id6701651/item62387520

Actividad 2

Lea detenidamente los conceptos cientificos relacionados con las imagenes. En las lineas
siguientes a los conceptos cientificos describa las diferencias y semejanzas con sus definiciones.

a. ADN: Acido Desoxirribonucléico Molécula localizada en el nticleo de la célula
encargada de controlar todos los procesos de la vida de un organismo y ademas guardar su
informacidn hereditaria organizada en paquetes o unidades de informacion llamados genes.

b. Cromosoma: Pequerfios cuerpos en forma de bastoncillo en que se organiza el ADN del
nucleo celular en la mitosis, cada uno de los cuales se divide longitudinalmente dando origen a
dos cadenas gemelas iguales; su nimero es constante para cada especie determinada (en Homo
sapiens, 6sea el hombre, es de 23 pares de cromosomas, 22 pares de ellos son autosémicos y 1

par es sexual).
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c. Gen: Es la unidad bésica de herencia de los seres vivos. Desde el punto vista molecular,
un gen es un fragmento lineal de la molécula de ADN, que contiene la informacion necesaria
para la sintesis de las proteinas.

d. Alelo: Es una de las formas variantes de un gen en un locus (posicion). Diferentes alelos
de un gen producen variaciones en las caracteristicas hereditarias tales como el color del cabello
o el tipo de sangre. En genética mendeliana se representan con letras mayusculas o minusculas
dependiendo si son dominantes o recesivos.

e. Ndacleo: Estructura en la que se almacena la mayor parte de la informacidn necesaria para
la formacion y desarrollo de un organismo (informacion genética). Entre sus funciones estan
regular y coordinar el adecuado funcionamiento de todos los componentes celulares.

f.  Meiosis: Proceso por el cual, los organismos que se reproducen sexualmente dan origen a
sus gametos o células sexuales, es decir, es la forma en que se producen évulos en las hembras y
espermatozoides en los machos por medio de una serie de divisiones y reorganizaciones del
material hereditario almacenado en el nucleo.

g. Gameto: (Célula sexual) Es la célula reproductora masculina y femenina que se encarga
de pasar la informacion hereditaria de padres a hijos. EI gameto femenino se le denomina ovulo;
el gameto masculino recibe el nombre de espermatozoide. Tiene un nimero de cromosomas
haploide (n) debido a que los gametos son producidos por la division celular llamada meiosis que
permite reducir el nimero de cromosomas a la mitad.

a. ADN:
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Actividad 3: De acuerdo con la presentacion en diapositivas realice las siguientes
actividades a partir de este.
Se realiza una presentacion sobre la teoria cromosomica de la herencia y quienes la

propusieron.
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a. Realice un mapa conceptual que resuma y explique el contenido de la presentacion.

b. Elabore un dibujo o grafica que muestre la relacion entre célula, ADN, cromosomas y
genes.
Actividad 4: Modelizacion de célula, nacleo y cromosoma.

En grupos de estudiantes, deberan realizar un modelo de una célula somatica (diploide = 2n=
6) y dos gametos (Haploide= n= 3: 6vulo y espermatozoide) representando la fecundacion y
utilizando las imégenes que estan a continuacion. Identifique, recorte, organice y modele la
informacion presente en los puntos 1, 2 y 3.

Asigne caracteristicas a cada gen que emplea en su modelo. Pueden ser rasgos fisicos o
enfermedades.

1. Genes (caracteristicas)

A. Lobulo oreja libre a. I6bulo oreja unido
B. Lengua enrollada. b. lengua no enrollada
C. Menton con hoyuelo. c. Menton sin hoyuelo
D. Mejilla sin hoyuelo. d. Mejilla con hoyuelo
E. Cejas cercanas. e. cejas alejadas

F. Ojos oscuros. f. Ojos claros

G. Pigmentacion de piel normal g. Albinismo
H. Estatura normal. h. Acondroplasia

I. Cabello normal. i. Alopesia

Alelos somaticos Alelos sexuales
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Actividad 5: En grupos deben discutir y solucionar las siguientes preguntas para debatir en
plenaria con la moderacion del docente:

a. Elabora una analogia o metafora que simule o ejemplifique lo aprendido.

b. Actualmente, los desarrollos tecnoldgicos permiten alterar, suplantar o suprimir el nucleo
de cualquier célula. La aplicacion de esta técnica es muy utilizada por la industria agropecuaria.

Para el siguiente caso hipotético se escogieron tres ovejas asi:

Blanca. Aporta un évulo sin nucleo.



Negra. Aporta el nucleo de una célula.

Marron. Aporta el Gtero.

¢ Como crees que sera el color de la oveja que se desarrolla después de este procedimiento?
Argumente su respuesta y (grabacion de audio)

c. Sile dieran la oportunidad de construir un ser humano a partir de otro, ¢a qué persona
escogeria y por qué? ¢De qué parte especifica del cuerpo de ese ser humano obtendria la
informacion? Argumente su respuesta (grabacion de audio).

Actividad 6: En una plenaria cada grupo debera escoger un representante y debatir las
siguientes preguntas:

a. ¢Qué dificultades tuvo en el desarrollo del primer punto?

b. ¢ Qué conceptos nuevos ha aprendido?

c. ¢(Coémo ha aprendido esos nuevos conceptos?

d. ¢Cree usted que se ha ampliado su conocimiento sobre conceptos basicos en genética?

e. ¢ Cuéles conceptos no le quedan claros?

f. ¢ Por qué cree que se le dificulta entender los conceptos que no le quedan claros?
Intervencion 7. ¢ Cuales casos hereditarios no son explicados por las leyes de Mendel?
Modelo posmendeliano(1 hora y 50 min)

Obstaculos a superar
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- Considerar que la Gnica manera de explicar la herencia es la transmisién directa de
caracteres.

- No conocer la influencia de otros factores hereditarios diferente a los de dominancia y
recesividad.

- Dificultad de relacionar algunas enfermedades con los factores hereditarios.

Objetivos

- ldentificar las excepciones a las leyes de Mendel como un modelo que explica algunos
fendmenos de herencia genética.

- Reconocer los mecanismos de la codominancia, dominancia incompleta, alelos multiples
y la herencia ligada al sexo.

- Analizar estudios de caso sobre herencia genética en la que se apliquen las excepciones a
las leyes de Mendel.

Actividad 1. ; Cémo explico la herencia de los tipos de sangre y de la hemofilia? (30 min)

Analice los siguientes dos casos y responda las preguntas relacionadas con estas:

1. Enun hospital nacieron cuatro bebes hijos de cuatro parejas diferentes. Por un error, los
bebes fueron confundidos. Se sabe que los grupos sanguineos de los bebes son: O, A, B, ABy
los grupos de los padres son:

Primera pareja: padre O, madre O

Segunda pareja: padre AB, madre O

Tercera pareja: padre A, madre AB

Cuarta pareja: padre A, madre O

a. De acuerdo con la informacion, ¢ Cual bebe pertenece a cada una de las parejas? Explique

cémo llega usted a esa conclusion.
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Tomado de: Carrillo et. al. (2010)

2. Lahemofilia es una enfermedad hereditaria que afecta el proceso de coagulacion de la
sangre. Asi, una persona hemofilica carece de la proteina que permite que la sangre se coagule
cuando hay una herida, produciendo hemorragia que puede causar la muerte del hemofilico. Una

pareja tiene cuatro hijos, dos nifias y dos nifios, como se muestra en la figura.

Hombre sano y a. Explique con sus ideas por qué cree usted que solo un
mujer portadora

nifo es hemofilico.

@ @ http://www.briomon.com/proyectos/esposadante/servicios.html
2 £

XY XX XY XX

Sano Sana Hemofilico Portadora



http://www.briomon.com/proyectos/esposadante/servicios.html
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3. Una abuelita tiene un jardin con plantas de boca de dragdn de flores rojas y plantas de
boca dragon de flores blancas. La abuelita decide cruzar plantas boca de dragdn de flores rojas y
sembrarlas, obteniendo solo plantas con flores rojas. Después decide cruzar plantas de flores
rojas con plantas de flores blancas. Al sembrarlas obtuvo plantas boca de dragon de flores rojas,
de flores blancas y, en mayor cantidad, de flores rosadas. La abuelita, muy curiosa, decidio
averiguar en internet de donde salieron las flores rosadas y encontrd que la planta boca de dragon

presenta flores rojas dominantes (RR) y flores blancas dominante (R’R”), pero no encontrd mas

informacion.
a.Si la abuelita le pregunta a usted de donde salieron las
- 0 \ , ,
) »  plantas boca de dragon con flores rosadas ¢ Que respuesta le
-+
RR RR' RR’

daria?

https://sites.google.com/site/biologiablog2/4cmatutino/2-2-variaciones-geneticas/2-2-variaciones-geneticas

Actividad 2. ; Como se explican las excepciones a las leyes de Mendel? (45 min)

1. El docente por medio de diapositivas explica cada uno de los fendmenos de la herencia
postmendeliana (dominancia incompleta, codominancia, alelos multiples y herencia ligada al
sexo0) y un ejemplo de cada uno. Entre cada explicacion se le pide a los estudiantes que escriban
en cinco minutos lo que entendieron de cada fendmeno postmendeliano.

2. Al terminar con los apuntes individuales, se distribuyen los estudiantes en grupos. Estos

deben de presentar en hojas aparte una explicacion con textos y una representacion gréafica, lo


https://sites.google.com/site/biologiablog2/4cmatutino/2-2-variaciones-geneticas/2-2-variaciones-geneticas
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mas completa posible de cada una de las excepciones a las leyes de Mendel, uniendo los aportes
de cada miembro del grupo.

Actividad 3. Apliquemos la herencia no mendeliana. (45 min)

En esta sesion de clase se lleva a los estudiantes a la sala de sistemas y se desarrollan las
actividades de la siguiente pagina de la Universidad Auténoma de México:

http://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad3/ingenieriagenetica/herenciaN

oMendeliana

Se generard un escenario argumentativo a partir del siguiente caso:

Un joven piensa que es adoptado y desea confirmar si sus padres son sus padres bioldgicos. El
sabe que su papa es tipo de sangre AB+, la maméa es O+ y el joven es O+

¢Cree usted qué los datos son suficientes para confirmar las sospechas del joven?

Con la evidencia suministrada ¢ Usted cree que alguno de los dos (o los dos) no son
progenitores del joven? Argumente su respuesta (Grabacion de audio).
Actividad 4. Responda las siguientes preguntas de reflexion para el aprendizaje (20 min).

a. ¢Qué dificultades tuvo en el desarrollo de las actividades?

b. ¢Qué conceptos nuevos ha aprendido?

c. ¢Cdémo ha aprendido esos nuevos conceptos?

d. ¢Cudles conceptos no le quedan claros?

e. ¢Por qué cree que se le dificulta entender los conceptos que no le quedan claros?

f.  ¢Que acciones debo de realizar para mejorar mi comprension acerca del tema?


http://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad3/ingenieriagenetica/herenciaNoMendeliana
http://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad3/ingenieriagenetica/herenciaNoMendeliana

221

10.3 Anexo 3: Instrumento final

Cuestionario final de herencia genética

Nombre: Fecha:

1. Observe el siguiente arbol genealdgico y responda: Si Maria y Juan tuvieran hijos, ¢Cual

podria ser el color de los ojos de sus hijos? Argumente su respuesta.

Ojos oscuros Ojos oscuros

Ojos claros Ojos oscuros
F - ¥ T g

. Ojos oscuros
Ojos oscuros R |
MARIA e

2. Los siguientes alelos ubicados en los cromosomas codifican informacion para el color del

pelo y el 16bulo de la oreja.

A: Color de cabello oscuro B: Oreja con lébulo

a: Color de cabello rubio b: Oreja sin lI6bulo
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Si usted pudiera escoger las caracteristicas de una persona para que fenotipicamente fuera de
cabello color oscuro y sin 16bulo de la oreja ¢ Cuales células de las opciones anteriores elegiria

para que se fusionen en la fecundacién? Argumente su respuesta.

3. José es un cientifico y se encuentra realizando un experimento con ratones. Para iniciar su
experimento les cort6 la cola al ratdn macho y a la hembra y los cruzd, con el fin de observar
cdmo son las crias. ¢Cree que las crias tendran la cola larga, corta o puede haber individuos

con ambas caracteristicas? Argumente su respuesta (Gonzalez, 2014).

4. En la fotografia se ve una familia en la cual los padres
presentan acondroplasia (un tipo de enanismo), sélo uno

de cuatro hijos presenta la enfermedad. ;Cree que es
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posible que los hijos sanos de este matrimonio puedan tener descendencia con

acondroplasia? Argumente su respuesta.

Un joven piensa que es adoptado y desea confirmar si sus padres son sus padres biolégicos.

El sabe que su papa es tipo de sangre AB+, la mamaes O+ y el joven es O+.

¢ Cree usted que los datos son suficientes para confirmar las sospechas del joven?

Con la evidencia suministrada ¢Usted cree que alguno de los dos (o los dos) no es progenitor

del joven? Argumente su respuesta.

Actualmente, los desarrollos tecnoldgicos permiten alterar, suplantar o suprimir el ndcleo
de cualquier célula. La aplicacion de esta técnica es muy utilizada por la industria

agropecuaria. Para el siguiente caso hipotético se escogieron tres ovejas asi:

Blanca. Aporta un évulo sin ndcleo.

Negra. Aporta el nicleo de una célula.

Marron. Aporta el Gtero.

¢ Como crees que sera el color de la oveja que se desarrolla después de este procedimiento?

Argumente su respuesta.
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Webgrafia

http://blog.hola.com/farmaciameritxell/2012/06/una-mirada-preciosa.html

https://visura.co/user/ilu/view/plasmando-momentos

http://comomagquillarsecorrectamente.com/las-mejores-imagenes-de-0jos-cafes-de-chicas-y-chicos/

http://eslamoda.com/los-10-mejores-colores-de-sombras-para-ojos-cafes

http://footage.framepool.com/es/shot/949313662-ceja-arrugado-patata-dallas

https://wikibiologiaiesma.wikispaces.com/Gen%C3%A9tica+Animal (Ovejas)

http://www.definicionabc.com/wp-content/uploads/2014/07/Acondroplasia.jpg (acondroplasia)

http://contenido.com.mx/2015/01/imaginas-de-que-color-seran-los-0jos-de-tus-hijos/ (Ojos claros)



http://blog.hola.com/farmaciameritxell/2012/06/una-mirada-preciosa.html
https://visura.co/user/ilu/view/plasmando-momentos
http://comomaquillarsecorrectamente.com/las-mejores-imagenes-de-ojos-cafes-de-chicas-y-chicos/
http://eslamoda.com/los-10-mejores-colores-de-sombras-para-ojos-cafes
http://footage.framepool.com/es/shot/949313662-ceja-arrugado-patata-dallas
https://wikibiologiaiesma.wikispaces.com/Gen%C3%A9tica+Animal
http://www.definicionabc.com/wp-content/uploads/2014/07/Acondroplasia.jpg
http://contenido.com.mx/2015/01/imaginas-de-que-color-seran-los-ojos-de-tus-hijos/

